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ВСТУП 
Сучасні машинобудівні підприємства займаються розробкою і 
виробництвом технологічних машин, в т.ч. металорізальних верстатів, які часто 
включають в себе велику кількість складних механізмів з переміщеннями і 
динамічною взаємодією. Після завершення проектного етапу, виріб переходить 
в стадію створення дослідного зразка, де і виникають проблеми при 
випробуваннях: заклинювання, недостатнє переміщення, неможливість збірки 
та інші негативні фактори. Це впливає на швидкість виходу продукції на ринок 
і збільшення собівартості через великі витрати на створення дослідних зразків. 
Все це разом призводить до зниження конкурентоспроможності продукту. 
Застосування сучасних методів проектування та аналізу дозволяє скоротити 
витрати на розробку дослідних зразків. Сучасні методи проектування продукції 
машинобудування вимагають від інженера-конструктора знань методології 
вирішення проектних та дослідницьких задач за допомогою обчислювальної 
техніки, навичок проектування, конструювання та аналізу за допомогою 
CAD/CAM/CAE систем. 
Метою дисципліни "Системи комп'ютерного проектування верстатів" є 
надбання студентами знання існуючих засобів синтезу та аналізу механізмів і 
вузлів машин в сучасних CAD/CAE системах і навичок їх застосування для 
оптимізації їх конструкцій під час проектування металорізальних верстатів та в 
наукових дослідженнях. 
Моделювання динамічних характеристик механізмів і виконавчих 
пристроїв машин різного призначення на стадії їх проектування є одним із 
головних і досить актуальним завданням для проектувальників. Воно дозволяє 
визначити, наскільки ефективно буде функціонувати проектована машина в 
реальних умовах і вжити при необхідності коригувальні дії, щоб забезпечити 
правильність роботи, міцність і довговічність механізмів та їх компонентів, що 
входять до складу машини. 
Метою даного навчального посібника є формування у студентів знань 
основних принципів динамічного аналізу механізмів та вузлів і на прикладі 
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застосування CAD/CAM/CAE системи Autodesk Inventor уміння виконувати 
аналіз вузлів та механізмів, підготовку їх моделей до динамічного аналізу, 
проведення аналізу, аналіз та інтерпретацію результатів та експорт навантажень 
для подальшого розрахунку їх напружено-деформованого стану. 
При вивченні матеріалу цього учбового посібника передбачається, що 
читач володіє навичками роботи з персональним комп’ютером в середовищі 
операційної системи Windows, знаннями, що надають загальні інженерні курси, 
у першу чергу такі як "Теорія механізмів і машин", "Теоретична механіка", 
"Опір матеріалів", "Деталі машин", "Конструювання обладнання 
металообробних цехів". Крім того потрібні практичні навички роботи в 
середовищі Autodesk Inventor, зокрема в модулях "Деталь" та "Сборка". Бажано 
мати навички роботи в модулі "Анализ напряжений".  
При викладенні відомостей про Autodesk Inventor використовується 
інформація про російськомовну версію 2012 і вище. Назви команд і параметрів, 
які не зовсім точно подані фірмою Autodesk, будуть подаватись з відповідними 
поясненнями. При описі головного та діалогових вікон Autodesk Inventor або 
дій, які потрібно виконати, автори використовують терміни фірми Microsoft в 
перекладі на українську мову без додаткових пояснень. До них відносяться такі 
поняття, наприклад, як "діалогове вікно", "смуга прокрутки", "список", 
"інструментальна панель", тощо. Це ж саме буде стосуватись елементів, 
призначення яких зрозуміле з його назви російською мовою. Якщо при описі 
буде необхідність використати які-небудь команди, діалогові вікна або кнопки 
операційної системи Windows (в тому числі і ті, які використовуються в 
діалогових вікнах Autodesk Inventor), то будуть використовуватись елементи 
локалізованої російськомовної Windows. Наприклад, "OK", "ОТМЕНА". 
У першому розділі приведені призначення та можливості модуля 
"Динамическое моделирование" Autodesk Inventor, базові положення та 
загальна методика моделювання. 
У другому розділі описаний інтерфейс модуля "Динамическое 
моделирование". 
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У третьому розділі приведені загальні рекомендації з підготовка моделі 
збірки до виконання динамічного моделювання, загальна інформація про 
з’єднання, їх створення, завдання параметрів та редагування. 
У четвертому розділі приведені відомості про правила та засоби 
редагування з'єднань, засоби визначення статусу і усунення надлишкових 
залежностей механізму.  
У п’ятому розділі описані засоби тестування і перевірки з'єднань. 
У шостому розділі на прикладі механізму коливання шпиндельної бабки 
верстата для магнітно-абразивної обробки лопаток газотурбінних двигунів 
описана підготовка моделі до виконання динамічного моделювання – 
спрощення моделі, завдання переміщень та навантажень. 
Сьомий розділ присвячений налаштуванню параметрів модуля 
динамічного моделювання. 
У восьмому розділі описано процес виконання моделювання з 
застосуванням симулятора та динамічного руху, а також інструментів 
статичного розрахунку механізму. 
У дев’ятому розділі описано інструменти реєстрації абсолютних або 
відносних значень кінематичних характеристик руху і фіксації їх залежностей у 
різних системах координат у файлах растрової графіки та Excel. 
Десятий розділ присвячений експорту інформації про розраховані в 
модулі динамічного моделювання навантаження на деталі для подальшого 
розрахунку напружено-деформованого стану та методику визначення 
навантажень на компоненти, експорт яких в програми аналізу методом 
кінцевих елементів динамічний модуль не підтримує. 
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1. Призначення та можливості модуля "Динамическое 
моделирование". Базові положення та загальна методика 
моделювання 
1.1. Призначення та основні можливості модуля "Динамическое 
моделирование" 
Модуль "Динамическое моделирование" Autodesk Inventor містить 
команди для моделювання та аналізу динамічних характеристик збірки в русі 
при різних умовах навантаження. Параметри навантаження можна 
експортувати в модуль "Анализ напряжений" в будь-якому положенні 
механізму. 
До основних видів існуючих механізмів відносяться [1]: 
− важільні механізми; 
− кулачкові механізми; 
− зубчасті механізми; 
− фрикційні механізми; 
− клинові і гвинтові механізми; 
− механізми з переривчастим рухом веденої ланки; 
− механізми з гнучкими ланками, і т.д. 
Модуль динамічного моделювання (МДМ) дозволяє аналізувати кожен з 
цих видів механізмів, а також будь-яке їх поєднання. Основними завданнями 
такого аналізу є визначення положень, лінійних швидкостей і прискорень точок 
ланок, кутових швидкостей і прискорень самих ланок, зусиль у кінематичних 
парах, побудова траєкторій і т.д. Вичерпна інформація про механізм необхідна 
для забезпечення правильності його роботи: відповідності критерію 
функціонального призначення, запобігання зіткнень ланок, відсутності 
заклинювання, забезпечення міцності і довговічності компонентів, які входять 
до складу механізму. 
Динамічне моделювання дозволяє: 
− автоматично перетворювати всі конструктивні зв’язки суміщення і 
змінювати стандартні з'єднання шляхом вставки, видалення чи пригнічення 
конструктивних зв’язків; 
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− користуватися великою бібліотекою рухомих з'єднань; 
− визначати зовнішні сили і моменти; 
− моделювати рух на основі зовнішніх навантажень, положення, 
швидкості, прискорення і крутного моменту як функцій від часу; 
− наочно представляти тривимірний рух з використанням трасування; 
− експортувати створені графіки і схеми у Microsoft Excel; 
− передавати динамічні і статичні з'єднання і сили інерції в модуль 
"Анализ напряжений"; 
− розраховувати силу, необхідну для збереження статичної рівноваги; 
− перетворювати конструктивні зв’язки збірки в рухливі з'єднання; 
− при визначенні з'єднань використовувати тертя, демпфування і 
пружність як функції від часу; 
− використовувати динамічний рух деталі інтерактивно, тим самим 
застосовуючи динамічну силу при моделюванні зі з'єднаннями; 
− створювати реалістичні відеоролики моделювання з використанням 
модуля "Inventor Studio". 
1.2. Базові положення 
1.2.1. Допущення 
У середовищі динамічного моделювання компоненти (деталі або вузли) є 
жорсткими. Вигини і скручування елементів ігноруються. При такому 
допущенні для механізму можуть бути визначені надлишкові залежності. 
Незалежно від цього при динамічному моделюванні розрахунок буде 
виконаний, однак рішення для сил і моментів у з'єднаннях не буде єдино 
можливим, а лише одним з кількох можливих варіантів. 
У середовищі динамічного моделювання можна розрахувати сили і 
моменти в з'єднаннях навіть за відсутності руху. У цьому випадку динамічні 
ефекти відсутні і при динамічному моделюванні оцінюються статичні 
параметри. Одним із засобів статичного розрахунку є моделювання з 
використанням невідомої сили (команда "Неизвестная сила") - це статичний 
розрахунок послідовності положень. 
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Можливе динамічне моделювання деталей, що складаються лише з 
ескізної геометрії. У цьому випадку при динамічному моделюванні для 
рухливих груп задається маса, що дорівнює 1 кг, а для діагоналі матриці 
(тензора) інерції визначається умова 0,01 кг·м2. Таким чином, при виконанні 
моделювання можна отримати кінематичні величини. В основі динамічних 
результатів будуть лежати отримані автоматично значення маси та інерції. 
При використанні механізму з надлишковими залежностями для його 
з’єднань потрібно виконати розрахунок занадто великої кількості навантажень 
(сил і моментів). Така ситуація виникає через відсутність зазорів у з'єднаннях і 
між жорсткими тілами. Результати для положень, швидкості і прискорення 
будуть правильними, але рішення щодо навантажень з’єднань не будуть 
єдиними. Наприклад, надлишкові залежності визначені для чотириланкової 
системи, в якій використовуються тільки з'єднання обертання. Рух 
здійснюється за рахунок того, що осі обертання є ідеально паралельними 
моделі. Однак неможливо знайти унікальне рішення для всіх навантажень 
з'єднання. Якщо два з'єднання обертання перетворити в циліндричне і сферичне 
з'єднання, то механізм не матиме надлишкової залежності. Тепер рішення для 
навантажень з'єднання є унікальним. В даному випадку можна провести 
аналогію з реальним механізмом, який добре працює за відсутності деформації 
в деталях, навіть якщо осі обертання не строго паралельні одна одній. 
1.2.2. Вибір параметрів 
Деякі розрахунки можуть призвести до неправильної інтерпретації 
результатів або появи неповних моделей з непередбаченою поведінкою. У 
деяких випадках розрахунок моделювання не може бути виконаний. Для того 
щоб уникнути виникнення подібних ситуацій, необхідно притримуватись 
наступних правил: 
- Відносні параметри. У динамічному моделюванні використовуються 
відносні параметри. Наприклад, змінні положення, швидкість і прискорення 
забезпечують безпосередній опис руху дочірньої деталі. Рух передається від 
батьківської деталі через ступені свободи з'єднання, що зв'язує їх. Тому 
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необхідно з особливою ретельністю підійти до вибору початкової швидкості 
ступеня свободи. 
- Неперервність розподілу параметрів. На числові обчислення мають 
значний вплив порушення неперервності розподілу параметрів. Наприклад, 
незважаючи на те, що закон розподілу швидкості є лінійним, прискорення має 
бути стрибкоподібним. Аналогічно при використанні контактних з'єднань 
рекомендується уникати профілів і контурів з прямими кромками. 
Використання невеликих спряжень (округлень) спрощує розрахунки, оскільки 
відбувається розрив кромки. 
- Маси і момент інерції. Необхідно, щоб інерційно-масові параметри 
механізму були правильно визначені. Наприклад, маса і момент інерції 
механізму повинні бути одного порядку. Найбільш поширеною помилкою є 
невірне визначення густини або об’єму деталей моделі. 
1.3. Ступені свободи та залежності 
Незважаючи на те, що середовища динамічного моделювання і збірок 
використовуються для створення механізмів, між ними є деякі важливі 
відмінності. Основна і найважливіша відмінність полягає у використанні 
ступенів свободи: 
- за умовчанням компоненти в модулі "Динамическое моделирование" 
мають нульову ступінь свободи. Компоненти без накладених конструктивних 
зв’язків і не базові компоненти в середовищі збірки мають шість ступенів 
свободи; 
- у середовищі збірки додаються конструктивні зв’язки для обмеження 
ступеня свободи; у середовищі динамічного моделювання ступені свободи 
ланки визначаються шляхом виконання з'єднань між ланками. 
Конструктивні зв’язки, що існують в збірці, при підготовці динамічного 
моделювання автоматично перетворюються у з'єднання. Ця операція дозволяє 
виключити необхідність трудомісткої роботи зі створення великої кількості 
з'єднань між деталями. 
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Зауважимо, що автоматичне перетворення конструктивних зв’язків у 
механічне з’єднання можливе, якщо вони створювались із використанням 
інструментів як "Совмещение" та "Вставка". Конструктивні зв’язки, що 
визначають відносне положення деталі (наприклад, "Угол"), не 
перетворюються у з’єднання. 
1.4. Основні етапи динамічного моделювання 
Процес динамічного моделювання в Autodesk Inventor складається з таких 
основних етапів: 
− підготовка моделі: 
 спрощення складальної моделі та зміна її структури; 
 створення механічних з’єднань; 
 завдання переміщень та навантажень; 
− виконання моделювання; 
− інтерпретація результатів моделювання. 
Питання для самоперевірки 
1. Приведіть призначення середовища динамічного моделювання 
Autodesk Inventor та його основні можливості. 
2. Сформулюйте допущення, прийняті у середовищі динамічного 
моделювання Autodesk Inventor. 
3. Назвіть три основних правила вибору параметрів моделей при 
підготовці до динамічного моделювання. 
4. Назвіть відмінності у використанні ступенів свободи в середовищах 
збірок та динамічного моделювання. 
5. Опишіть характер взаємозв’язків конструктивних зв’язків в збірці та 
з'єднань в середовищі динамічного моделювання. 
6. Назвіть основні етапи динамічного моделювання. 
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Рис. 2.1. Вікно модуля динамічного моделювання 
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− "Несвязанные компоненты" - визначення стану вузла. У вузли з 
непов'язаними компонентами можна додавати з’єднання. За відсутності 
незв'язаних компонентів вузол є жорстким. 
− "Игнорировать степень свободы" - для обмеження ступенів свободи 
компонента. Конструктивні зв’язки таких компонентів, як шплінти, редуктори і 
т.д., можуть перетворюватися у з’єднання таким чином, що їх ступінь свободи 
буде відрізняється від бажаної, або взагалі, перетворення може не відбутися. 
Коли виникає подібна помилка перетворення, то виправити ступінь свободи 
можна за допомогою команд контекстного меню "Сохранить степень свободы" 
і "Игнорировать степень свободы". 
− "Заблокировать степень свободы" - блокування всіх ступенів 
свободи вибраного з'єднання. Заблоковані ступені свободи не переміщаються 
під час моделювання. Доступ до цієї команди можна отримати, клацнувши 
правою кнопкою миші стандартне з'єднання. 
− "Сохранить степень свободы" – збереження (поновлення) ступенів 
свободи, яких може позбавитися компонент в результаті виконання деяких дій 
над ним. Наприклад, для деталі, що входить до "Группы сварных элементов" 
("Welded group") можливе поновлення ступенів свободи. Цей параметр 
доступний тільки в тому випадку, якщо включений параметр "Автоматически 
преобразовывать зависимости в стандарт. соединения". 
− "Подавить" конструктивний зв’язок - пригнічення зв’язку при 
визначенні з'єднання. Це призводить до зміни типу з'єднання або його 
деактивації. 
− "Подавить" силу - пригнічення сили з видаленням вибраної сили з 
усіх наступних розрахунків без видалення її з розділу "Внешние нагрузки". 
− "Подавить" з'єднання - пригнічення з'єднання з видаленням 
вибраного з усіх наступних розрахунків без видалення його з механізму. 
− "Подавить" крутний момент - пригнічення моменту з видаленням 
його з усіх наступних розрахунків без видалення його з розділу "Внешние 
нагрузки". 
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Питання для самоперевірки 
1. Які групи команд розміщені на вкладці "Динамическое 
моделирование"? Назвіть їх основні функції. 
2. Назвіть основні розділи браузера в модулі динамічного моделювання. 
3. Сформулюйте основні принципи розташування компонентів у розділах 
браузера "Фиксированный" та "Подвижные группы". 
4. Опишіть особливі стани елементів середовища динамічного 
моделювання, що відображаються в браузері. 
5. Скільки компонентів і для чого поміщаються в групу "Свариваемые 
детали"? 
6. Назвіть призначення команд "Несвязанные компоненты", 
"Игнорировать степень свободы", "Заблокировать степень свободы", 
"Сохранить степень свободы" та відтворіть порядок дій з ними. 
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3. Підготовка моделі 
3.1. Загальні рекомендації 
Підготовка моделі динамічного розрахунку містить наступні роботи: 
- спрощення складальної моделі; 
- створення механічних з'єднань; 
- визначення схеми навантаження елементів моделі. 
Щоб прискорити процес моделювання і зробити його більш надійним, 
перед додаванням з'єднань і сил (в крайньому випадку після цього) необхідно 
виконати наступне: 
- визначення особливостей збірки вузла та мети моделювання; 
- визначення найбільш важливих (з точки зору динамічного аналізу) 
компонентів збірки; 
- виконання спрощення збірки вузла, наскільки це можливо: 
 для проведення динамічного аналізу використовуйте складальну 
модель у вигляді копії збірки вузла, яка виключає всі деталі, відсутність яких 
не впливатиме на результати проведених розрахунків. Також слід 
враховувати, що виконання компонентів складальної моделі можливе без 
урахування таких елементів, як допоміжні отвори, фаски, канавки та інші, 
відсутність яких не впливатиме на результати моделювання. Виконання 
моделі за таким принципом дозволить спростити процедуру побудови та 
управління процесом моделювання, що в цілому підвищить продуктивність; 
 створюйте окремі вузли з’єднаних компонентів, які під час руху 
механізму переміщуються як єдине тверде тіло. Наприклад, у збірці може 
міститись набір болтів, функції яких полягають в тому, щоб зберігати 
контакт між двома компонентами та забезпечувати їх нерухомість відносно 
один одного. В такому випадку, необхідно створити вузол, який буде містити 
два компоненти і болти. Для виконання цього завдання можна 
використовувати команду зниження рівня компонента "Понизить уровень"; 
- ізолюйте для зручності ті компоненти механізму, які є більш важливими 
для динамічного аналізу або суттєво впливають на результати моделювання; 
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- перед додаванням двовимірного контактного з'єднання переконайтеся, 
що нормалі компонентів, ребра або контури яких використовуються як вхідні, 
спрямовані назовні від місця з'єднання, обов’язково переконайтеся чи 
компоненти не проникають один в одного і не перетинаються між собою. 
3.2. Створення механічних з'єднань 
Проектування нового механізму чи машини та аналіз існуючого 
обладнання зводиться до визначення елементів (ланок3), з яких складається 
механічна система, що з’єднані між собою за допомогою рухомих зв’язків. 
Рухоме з’єднання двох взаємодіючих ланок є кінематичною парою. При роботі 
механізму, зусилля від однієї ланки до іншої передаються за допомогою 
кінематичних пар, через що вони визначають працездатність і надійність 
машини в цілому. В кінематичних парах унаслідок взаємного відносного руху 
виникає тертя, елементи пари перебувають у напруженому стані при передачі 
силових навантажень. Тому процес проектування механізмів обов’язково 
повинен враховувати правильний вибір виду кінематичної пари, її 
конструкційне виконання, матеріал та якість виготовлення. Кількість умов 
зв’язку між ланками може становити від однієї до п’яти, якщо кількість умов 
зв’язку дорівнює нулю, то ланки не торкаються одна одної, і відповідно 
кінематична пара не існує. Якщо кількість умов зв’язку дорівнює шести, то 
ланки втрачають відносну рухомість і кінематична пара стає жорстким 
з’єднанням тіл у складі механізму, які переміщується у процесі руху як одне 
ціле. 
При аналізі або створені механізму, будь-яку окрему кінематичну пару 
розглядають як дволанковий незамкнений кінематичний ланцюг, призначений 
для відтворення певного відносного руху роботи механізму. Іноді, з міркувань 
спрощення конструкції, або покращення експлуатаційних можливостей 
механізму, виконують відтворення руху певної кінематичної пари 
використанням кінематичного ланцюга, який складається більше ніж із двох 
ланок. Такий кінематичний ланцюг називається кінематичним з’єднанням. На 
                                           
3 В термінах курсу теорії механізмів і машин 
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практиці, застосування кінематичних з’єднань замість кінематичних пар дає 
змогу збільшити несучу здатність конструкції машини, зменшити витрати на 
тертя, спростити технологію виготовлення. 
Створення кінематичних з’єднань виконуються наступними трьома 
способами: 
− За допомогою команди "Автоматическое преобразование 
зависимостей в стандартные соединения", включеної за умовчанням в 
діалоговому вікні "Параметры Динамическое моделирование" у вигляді 
прапорця з підписом "Автоматически преобразовывать зависимости в стандарт. 
соединения" (рис. 7.1, розділ 7). Програма автоматично перетворює складальні 
конструктивні зв’язки в стандартні з'єднання. З'єднання, що виконані за 
допомогою автоматичного перетворення, в подальшому можна відредагувати 
змінюючи напрямні вектори основної деталі та приєднаної. 
− За допомогою діалогового вікна "Вставка соединения". 
− Командою перетворення складальних конструктивних зв’язків 
"Преобразовать зависимости", щоб вручну перетворити конструктивні зв’язки 
збірки Autodesk Inventor в стандартні з’єднання (по одному з'єднанню за 
операцію). Якщо встановлено прапорець "Автоматическое преобразование 
зависимостей в стандарт. соединения", для вставки стандартних просторових 
з'єднань можна використовувати тільки діалогове вікно "Вставка з'єднання". 
Для визначення положення механічної системи та її ланок відносно 
нерухомої системи координат при аналізі її роботи використовують узагальнені 
координати які можуть бути відстанями між точками ланок, величинами кутів 
між двома напрямами їх положень. Кількість узагальнених координат, що 
повністю визначають положення, а відповідно й рух ланки або механізму, 
визначають кількість ступенів вільності (ступенем рухомості) ланки або 
механізму. Згідно з класифікацією І.І. Артоболевського кінематичні пари 
діляться на п’ять класів залежно від кількості умов зв’язку, накладених на 
відносні рухи ланок (табл. 3.1). При цьому клас пари визначається залежністю S 
= 6 – H,  де S – клас пари, Н – кількість можливих відносних рухів, які дозволяє 
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пара. В модулі динамічного моделювання доступні типи кінематичних 
з’єднань, що реалізують всі існуючі класи кінематичних пар: 
- стандартні з’єднання ("Вращение", "Призматическое", 
"Цилиндрическое", "Сферическое", "Плоское", "Точка - отрезок", "Отрезок - 
плоскость", "Точка - плоскость", "Пространственное", "Сварное"); 
- шарніри кочення ("Цилиндр на плоскости", "Цилиндр на цилиндре", 
"Цилиндр в цилиндре", "Цилиндр-кривая", "Ремень", "Конус на плоскости", 
"Конус на конусе", "Конус в конусе", "Винт", "Червячная передача"); 
- шарніри ковзання ("Цилиндр на плоскости", "Цилиндр на цилиндре", 
"Цилиндр в цилиндре", "Цилиндр-кривая", "Точка-кривая"); 
- 2D контактні з’єднання ("2D контакт"); 
- силові з’єднання ("Пружина / амортизатор / домкрат", "3D контакт"). 
Властивості стандартних з’єднань приведені в таблиці 3.1. 
Кінематичні пари поділяють також за характером контакту ланок. 
Кінематична пара, ланки якої контактують між собою по поверхні, відноситься 
до нижньої, якщо ланки контактують по лінії або по точці, то пара відноситься 
вищої. Такі пари, як "сфера - площина", "сфера - циліндр", "циліндр - площина" 
є вищими, а інші – нижчими. Нижчі кінематичні пари 4-го та 5-го класів є 
найбільш поширеними в сучасних механізмів, вони дозволяють передавати 
більші зусилля, завдяки більшій площі контакту між ланками, але через це 
мають більші втрати на тертя. 
В механізмах для передачі обертального руху від одного валу до іншого з 
заданим співвідношенням кутових швидкостей здійснюється за допомогою 
зубчастих та фрикційних або ланцюгових та пасових передач. Механічні 
передачі поділяються за принципом дії на дві групи: передачі зачепленням (тип 
з’єднання – шарніри кочення) та передачі тертям (тип з’єднання – шарніри 
ковзання). Зубчасті передачі класифікуються також за розташуванням осей 
валів на: а) передачі з паралельними осями зовнішнього або внутрішнього 
зачеплення; б) передачі з осями валів, які перетинаються (конічні); в) передачі з 
осями, які перехрещуються в просторі (циліндричні гвинтові, черв’ячні, гіпоїдні);
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передачі між колесом та рейкою. Для перетворення обертального руху в 
прямолінійний використовують передачу зубчасте колесо та рейка, гвинтову 
передачу та кулачкові механізми. Для формування наведених передач 
використовують з’єднання типу шарніра кочення, відносний рух ланок яких 
відбувається за відсутності проковзування. Властивості з’єднань типу шарніра 
кочення приведені в табл. 3.2. 
Якщо відомо, що при роботі механізму між ланками, що дотикаються, 
присутнє проковзування, то використовують для утворення передачі з’єднання 
типу шарніра ковзання, властивості яких наведені в табл. 3.3. 
Використання 2D контактного з'єднання рекомендовано через відносну 
точність його роботи. При формуванні зв’язків між ланками механізму таких як 
кулачок зі штовхачем, слід використовувати цей тип з'єднань замість 3D 
контактів, для точного простеження поведінки механізму. У деяких випадках 
необхідно створити додаткову геометрію на деталі (наприклад ескізи) або 
застосувати кілька 2D контактних з'єднань для досягнення необхідних 
результатів. Щоб забезпечити безперервний цикл руху компонентів по 
згладженій траєкторії для алгоритму 2D контакту (що також прискорить 
обчислення), необхідна невелика зміна геометрії компонентів. Всі розриви 
профілю компоненту згладжуються для отримання безперервного контуру, що 
прискорює виконання розрахунку контакту в програмі. Прикладом є блок з 
плоскими гранями прямокутного профілю, що контактує з іншим компонентом, 
профіль контуру площини контакту якого не повністю співпадає з профілем 
грані блоку. 
До силових з'єднань відносяться "3D контакт" та "Пружина / домкрат / 
амортизатор". 3D контактні з'єднання використовуються для моделювання 
непостійних проникаючих контактів. Для моделювання дії сили та сили реакції 
опори, величини яких змінюються залежно від величини відстані між двома 
обраними точками, використовується з'єднання категорії "Пружина / домкрат / 
амортизатор" (табл. 3.4). 
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Інструмент автоматичного перетворення конструктивних зв’язків 
складальної моделі дозволяє створювати тільки з'єднання стандартного типу. 
Такі з’єднання як "2D контакт", "Шарниры качения" та "Шарниры скольжения" 
можна створити тільки вручну. Для виконання стандартних з'єднань вручну 
використовується команда "Вставить соединение". 
Модулі автоматизованого проектування надають набір інструментів, що 
дозволяють підвищити ефективність і точність моделювання для таких 
конструктивних об’єктів як з'єднання валів, шестерень, пасів, шківів і болтових 
з'єднань. Автоматичне перетворення конструктивних зв’язків у з’єднання 
виконуються для циліндричних зубчастих зачеплень, що створені за допомогою 
"Мастера проектирования". У прямозубих циліндричних зубчастих передачах 
шарніри кочення створюються автоматично. Значення кута нахилу зуба, кута 
зачеплення і ККД реплікуються4 (копіюються з перетворенням) в середовище 
динамічного моделювання (автоматично передаються до параметрів з’єднання). 
Щоб виконувалося автоматичне перетворення конструктивних зв’язків, модель 
зубчастої передачі повинна бути в незв'язаному стані (повинен бути активний 
прапорець "Несвязанные компоненты" в контекстному меню при вибраній 
передачі, див. розд. 2.2, 3.2.1, 3.3.2). 
Доступ до параметру "КПД" надають наступні з’єднання типу шарніру 
кочення: "Качение: "цилиндр на плоскости", "Качение: "цилиндр на цилиндре" 
и "Качение: "цилиндр в цилиндре".  
Просторові з'єднання можна вставити вручну, навіть якщо встановлено 
прапорець "Автоматически преобразовывать зависимости в стандарт. 
соединения". Перетворення конструктивних зв’язків збірки по одному 
з'єднанню за операцію є неможливим. Крім того, не можна використовувати 
функцію "Состояние и избыточные зависимости механизма", якщо механізм 
містить стандартні з'єднання, що створені шляхом автоматичного перетворення 
конструктивних зв’язків. 
                                           
4 Реплікація (англ. replication) - механізм синхронізації вмісту декількох копій об'єкта 
(наприклад, вмісту бази даних). Реплікація - це процес, під яким розуміється копіювання 
даних з одного джерела на інший (або на безліч інших) і навпаки. 
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3.2.2. Пригнічення автоматично створених стандартних з’єднань 
Якщо потрібно виключити з моделювання одне або кілька стандартних 
з’єднань, що створені шляхом автоматичного перетворення конструктивних 
зв’язків, слід виконати наступні дії: 
- у діалоговому вікні параметрів середовища динамічного моделювання 
вимкнути параметр "Автоматически преобразовывать зависимости в стандарт. 
соединения"; 
- натиснути "Нет" для видалення всіх стандартних з'єднань і натисніть 
кнопку "Применить". Якщо замість "Нет" вибрати "Да", всі стандартні 
з'єднання зберігаються, і їх можна видалити вибірково. 
Для вибіркового створення стандартних з’єднань використовуйте 
команду "Преобразовать зависимости", що дозволяє створювати стандартні 
з'єднання по одному. 
3.2.3. Редагування стандартних з’єднань, створених автоматичним 
перетворенням  
Можна відредагувати і змінити систему координат стандартних з’єднань 
створених автоматичним перетворенням. В залежності від типу з'єднання для 
редагування доступні різні редаговані об'єкти та надається можливість зміни 
положення початкової точки та напрямок осей системи координат з'єднання. 
Наприклад, при інвертуванні осі Z швидкість обертання навколо цієї осі змінює 
своє значення з позитивного на негативне. Категорію з'єднання змінити 
неможливо, тобто не можна обертальне з'єднання перетворити в 2D контактне 
з'єднання.  
3.2.4. Перетворення конструктивних зв’язків збірки в з'єднання двох 
деталей 
Правила створення з’єднань ідентичні правилам створення 
конструктивних зв’язків. Якщо дочірній компонент5 є базовим6 і у нього немає 
                                           
5 Компонент, обраний першим при створенні з'єднання є батьківським. При проектуванні на 
основі принципу ієрархічності батьківський компонент має інші елементи (дочірні), що 
знаходяться в залежності від нього. Компонент, обраний другим при створенні з'єднання є 
дочірнім. В ієрархії моделі - елемент, залежний від іншого елементу. 
 36
зв’язків, буде створений незамкнутий кінематичний контур. Якщо дочірній 
компонент закріплений і з'єднаний з іншим закріпленим компонентом, 
кінематичний контур є замкнутим. 
Для перетворення конструктивних зв’язків двох компонентів у стандартні 
з’єднання потрібно виконати такі дії: 
- ввести команду "Преобразовать зависимости"; 
- при активній кнопці зі стрілкою "Выберите две детали" у діалоговому 
вікні "Преобразовать зависимости сборки" (рис. 3.1) у графічному вікні або у 
браузері спочатку виберіть перший компонент з'єднання, потім клацніть по 
іншому компоненту7. Перший вибраний компонент визначає опорну систему 
координат, тому порядок вибору є важливим. 
В діалоговому вікні "Преобразовать зависимости сборки" виберіть 
конструктивні зв’язки, які необхідно перетворити в з'єднання (рис. 3.1). Їх вибір 
виконується встановленням прапорця навпроти записів "Совмещение: 73 
(Motor:1, Motor housing:1)" та "Совмещение: 78 (Motor:1, Saw layout:1". В 
даному прикладі "Совмещение: 73" є суміщенням геометричних осей 
циліндричних поверхонь, а "Совмещение: 78" є суміщенням двох робочих 
площин. Після вибору того чи іншого конструктивного зв’язку (або обох за 
замовчанням) (рис. 3.1, а-в) стандартне з'єднання, яке буде створено з обраних 
конструктивних зв’язків, відобразиться у вікні "Соединение". У нижній частині 
діалогового вікна відобразяться вибрані конструктивні зв’язки і анімація 
запропонованого з'єднання. 
Не обов’язково вибирати всі доступні конструктивні зв’язки збірки, 
можна зняти прапорці деяких із них або з усіх, перш ніж натиснути кнопку 
"OK" або "Применить". Якщо жодний конструктивний зв’язок не буде обрано й 
                                                                                                                                            
6 Фіксований компонент. У базового компонента в збірці визначені всі залежності, тобто 
ступені свободи відсутні. У середовищі динамічного моделювання це компонент без 
ступенів свободи. 
7 В даному випадку вибрані дві деталі  − статор (Motor housing:1) та ротор (Motor:1) 
електропилки (файл "Reciprocating Saw.iam" у папці "…\Tutorial files\Dynamic Simulation 1 
and 2" для версії Inventor до 2015). 
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не визначено, виконується створення просторового з'єднання за замовчуванням 
(шість ступенів свободи) (рис. 3.1, г). 
У таблиці 3.1 вказані стандартні з'єднання і різні конструктивні зв’язки 
збірки, які програма може перетворити в з'єднання. 
3.2.5. Вставка з'єднання 
У вікні "Вставить соединение" (рис. 3.2, а) можна додавати такі типи 
("Категории") з'єднань (рис. 3.2, б): "Стандартные", "Шарнир качения", 
"Шарнир скольжения", "2D контактные соединения" і "Силовые соединения". 
Стандартні з'єднання можна також вставляти шляхом перетворення 
конструктивних зв’язків збірки в з'єднання. Перетворення може виконуватися 
автоматично або вручну, по одному з'єднанню за операцію. Для інших типів 
з'єднань це єдиний спосіб додавання. 
Типовий процес вставки з’єднання у механізми складається із таких 
кроків: 
- вибору необхідного типу з'єднання. Визначається кількість і типи 
існуючих ступенів свободи, а також кількість і типи необхідних ступенів 
свободи, додаткові характеристики сил і контактів; 
- додавання до двох компонентів (за необхідності) певних геометричних 
об'єктів (табл. 3.6), систему координат яких необхідно попередньо визначити в 
середовищі виконання складальної моделі; 
- запуск команди "Вставить соединение" яка знаходиться у вкладці 
"Динамическое моделирование"  панель інструментів "Соединение"  
"Вставить соединение". 
- вибір з меню (рис. 3.2, а) або таблиці з'єднань (рис. 3.2, б) потрібного 
типу з'єднання; 
- вибір інших параметрів, необхідних для визначення з'єднання. 
Наприклад, вибір типу пасу, необхідного для пасового з'єднання, або визначення 
необхідності створення з'єднань "Шарнир качения" певних типів на основі 
одного або двох конструктивних зв’язків. Коли вибраний об'єкт доступний, 
наступний крок виконується автоматично, навіть якщо не буде натиснутий
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Рис. 3.1. Діалогове вікно команди перетворення конструктивних зв’язків (суміщення осей та площин ) у з’єднання: а) "Вращение"; б) "Цилиндрический"; в) "Плоский";  г) "Пространственный" 
  
а) б)
в) г)
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Таблиця 3.5 
Відповідність конструктивних зв’язків збірки з'єднанням середовища 
динамічного моделювання 
З'єднання Конструктивні зв’язки збірки 
"Вращение" 
"Вставка" (дугове ребро - дугове ребро) 
"Совмещение" 
(відрізок - відрізок) 
або 
"Совмещение" 
(циліндрична грань - 
циліндрична грань) 
"Совмещение" (площина - площина) 
перпендикулярно відрізку 
"Совмещение" (точка - площина). Площина 
перпендикулярна відрізку або ні. 
"Совмещение" (точка - точка) 
"Призматическое" Комбінація двох непаралельних "Совмещений" (площина - площина) 
"Цилиндрическое" "Совмещение" (відрізок - відрізок)"Совмещение" (циліндрична грань - циліндрична грань) 
"Сферическое" "Совмещение" (точка - точка)"Совмещение" (сферична грань - сферична грань) 
"Плоское" "Совмещение" (площина - площина) 
"Точка - отрезок" 
"Совмещение" (відрізок - точка)
"Совмещение" (відрізок - сферична грань) (центр сфери залишається 
на площині) 
"Отрезок - 
плоскость" "Совмещение" (площина - відрізок) 
"Точка - плоскость" 
"Совмещение" (точка - точка)
"Совмещение" (площина - сферична грань) 
(центр сфери залишається на площині). 
"Пространственное" Без конструктивних зв’язків 
"Сварное" Комбінація трьох суміщень або двох зв’язків "Вставка" 
значок червоної стрілки вибору. Якщо після виконання першої дії система 
координат з'єднання має правильну конфігурацію, можна пропустити і не 
виконувати дії з визначення системи координат і перейти до вибору наступного 
об'єкту. Однак рекомендується визначати кожну систему координат власноруч; 
- визначення системи координат з'єднання для першого компонента, а 
потім - для другого. Система координат компонента з'єднання, що обраний 
першим при вставці з'єднання (іноді називається батьківським або вихідним 
компонентом), стає системою координат з'єднання. 
При цьому потрібно мати на увазі: 
 Щоб визначити вісь Z і початок координат за одну операцію, 
потрібно вибрати дугове ребро. 
 Якщо потрібно використовувати вісь і обрана циліндрична 
поверхня або лінійне ребро, початок координат задається в центрі об'єкта. 
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 Поки не виконана перевірка доданого з'єднання, параметри можна 
змінити. 
 
а)        б) 
Рис. 3.2. Діалогове вікно команди "Вставить соединение": а) діалогове вікно з вибраним з’єднанням "Вращение"; б) таблиця з’єднань 
Таблиця 3.6 
Доступні для додавання до компонентів геометричні об'єкти 
"Точка" точка (деталь, ескіз, конструкція і т.д.), крайня точка лінійного ребра, 
дугове ребро і сферичні поверхні (центр сфери) 
"Ось" лінійне ребро (деталь, ескіз, конструкція і т.д.) кругова поверхня, 
циліндрична поверхня, конічні і тороїдальні поверхні (геометрична вісь 
обертання) 
"Плоскость" плоска поверхня, площина побудов 
"Контур" кругова поверхня, циліндрична поверхня, конічні і тороїдальні поверхні 
"Цилиндр" кругова поверхня, циліндрична поверхня 
"Конус" конічні і тороїдальні поверхні 
"Компонент" будь-який компонент, що має одну або кілька ступенів свободи із 
суміжним компонентом 
3.2.6. Вставка стандартних з’єднань 
Оскільки при використанні стандартних з'єднань, крім зварювальних, в 
збірку додаються ступені свободи, то перш ніж додавати інші категорії 
з'єднань, необхідно вставити одне або кілька стандартних з'єднань. Вставка 
стандартних з’єднань можлива, якщо знято прапорець "Автоматически 
преобразовывать зависимости в стандарт. соединения". 
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"Цилиндрические" такий же як і при вставці з’єднання "Вращение". Аналогічно 
вісь Z повинна розташовуватися паралельно напрямку переміщення або повинна 
бути віссю обертання. 
 
Рис. 3.3. Визначення системи координат з’єднання "Вращение" 
З’єднання "Сферический". Параметри вибору компонентів з'єднання в 
діалоговому вікні "Вставить соединение" при вставці з’єднання "Сферический" 
приведені на рис. 3.4, а. В якості початку координат (кнопка "1 Точка") слід 
використовувати початок трьох осей обертання, тобто центр сфери шарніру. 
Системи координат, що створені автоматичним перетворенням конструктивних 
зв’язків в з'єднання, представлені на рис. 3.4, б. Вони не співпадають ні з одною із 
систем координат компонентів шарніра (рис. 3.4, в, г). При вставці з'єднання 
"Сферический" вручну (рис. 3.4, д, е) не зважаючи на те, що вибираються різні 
системи координат, які пов’язані з геометрією кожного з компонентів (рис. 3.4, д), 
після натиснення кнопки "ОК" система створює одну систему як комбінацію осей, 
що задані для компонентів користувачем (рис. 3.4, е). 
З’єднання "Плоский". Параметри вибору компонентів з'єднання в 
діалоговому вікні "Вставить соединение" при вставці з’єднання "Плоский" 
приведені на рис. 3.5, а. Системи координат, що створені автоматичним 
перетворенням конструктивного зв’язку "Совмещение" (Площини1 з 
Площиною 2) в з'єднання, представлені на рис. 3.5, б. Вони не співпадають ні з 
одною із систем координат компонентів з’єднання. При вставці з'єднання 
Вісь 
Вісь "X" 
Вісь "Y" 
2-а точка напрямку осі "X"
"Начало", 
1-а точка напрямку осі "X"
Циліндрична поверхня для завдання осі "Z" 
Кругова кромка для завдання початку системи координат ("Начало") 
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"Плоский" вручну вибирається площина X1Z1 на першому компоненті (Площина 
1) і аналогічно площина X2Z2 на другому компоненті (Площина 2), які 
суміщаються в результаті створення з’єднання. У цій площині знаходяться обидва 
 
Рис. 3.4. Вставка з'єднання "Сферический": а) параметри вибору компонентів з'єднання в діалоговому вікні; б) системи координат з’єднання, що створені автоматично; в) вихідна система координат 1-го компонента; г) вихідна система координат 2-го компонента; д) системи координат з’єднання, задані користувачем в процесі вставки (до натиснення кнопки "OK"); е) системи координат з’єднання, вставленого вручну (після натиснення кнопки "OK") 
ступені свободи переміщення створеного з’єднання. Незважаючи на те, що 
задаються різні системи координат (рис. 3.5, в), які пов’язані з геометрією 
кожного з компонентів, після натиснення кнопки "ОК" система створює одну 
систему, яка співпадає з системою координат з'єднання першого компонента 
(рис. 3.5, г). Початок системи координат з'єднання знаходиться в точці, в якій 
перший компонент пов'язаний з другим компонентом. 
З’єднання "Точка – отрезок". Параметри вибору компонентів з'єднання 
в діалоговому вікні "Вставить соединение" при вставці з’єднання "Точка – 
отрезок" приведені на рис. 3.6, а. Системи координат, що створені 
автоматичним перетворенням конструктивного зв’язку "Совмещение" ("1 Ось 
Z" з "Точка") в з'єднання, представлені на рис. 3.6, б. Вони не співпадають ні з 
однією із систем координат компонентів з’єднання. При вставці з'єднання 
"Точка – отрезок" вручну вибирається відрізок (вісь Z1) на першому компоненті 
а) б)
в) е)
Компонент 1
Компонент 2 
X1 
Y1 
Z1
X2 
Y2 Z2
X1 
Y1
Z1 
г)
X2
Y2 
Z2 
д) 
X1Y1
Z1
X2 Y2
Z2
X1,2 
Y1,2
Z1,2 
Точка для орієнтації осі "X1"  Точка для орієнтації осі "X1"  
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Рис. 3.5. Вставка з'єднання "Плоский": а) параметри вибору компонентів з'єднання в діалоговому вікні; б) системи координат з’єднання, створеного автоматичного; в)  системи координат з’єднання, задані користувачем в процесі вставки (до натиснення кнопки "OK"); г) системи координат з’єднання, вставленого вручну (після натиснення кнопки "OK") "Компонент 1" − штовхач (Scottish Yoke:1); "Компонент 2" - напрямна (Guide:1) електропилки (файл "Reciprocating Saw.iam" у папці "…\Tutorial files\Dynamic Simulation 1 and 2" для версії Inventor до 2015) 
компоненті і точка, якою другий компонент переміщається по відрізку (початок 
системи координат О2). Хоча задаються різні системи координат (рис. 3.6, в), 
пов’язані з геометрією кожного з компонентів, після натиснення кнопки "ОК" 
система створює одну систему, яка співпадає з системою координат з'єднання 
першого компонента (рис. 3.6, г). В результаті отримаємо з’єднання зі ступенем 
вільності чотири (табл. 3.1). 
З’єднання "Отрезок – плоскость". Параметри вибору компонентів 
з'єднання в діалоговому вікні "Вставить соединение" при вставці з’єднання 
"Отрезок – плоскость" приведені на рис. 3.7, а. Системи координат, що створені 
автоматичним перетворенням конструктивного зв’язку "Совмещение" 
(площини плоского кулачка (рис. 3.7, б) з ребром штовхача) в з'єднання, 
представлені на рис. 3.7, б. Вони не співпадають ні з одною із систем координат 
компонентів з’єднання (рис. 3.7, в, г). 
При вставці з'єднання "Отрезок – плоскость" вручну вибирається площина 
в)
Колова кромка, центр якої є початком системи  координат "O1" 
X1 
Y1
Z1 
X2 
Y2 Z2 Спеціально створена точка для початку координат "О2" Площина 1 
Кромка для орієнтації осі "X1" Площина 2
Кромка для орієнтації осі "X2"
г) 
Y1,2
Z1,2 
X1,2
а) б)Площина 1 
Площина 2
(низ) 
X1 X2
Y2 
Z2
Z1
Y1 
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(в якій розміститься площина X1О1Z1 і перебуватимуть обидві ступені свободи 
переміщення) на першому компоненті (в даному випадку верхня площина 
плоского кулачка) і ребро ("Отрезок") на другому компоненті (в даному випадку – 
це штовхач з гострою кромкою). Вздовж кромки розміститься вісь Z2. Початок 
систем координат розміщується за замовчанням в характерній точці вибраного 
елемента. За необхідності початок систем координат можна змінити, вказавши на 
один із геометричних об’єктів (табл. 3.6), існуючих або спеціально створених, як, 
наприклад, точка в центрі робочої площини плоского кулачка (рис. 3.7, б - е). 
З’єднання "Точка – плоскость". Параметри вибору компонентів 
з'єднання в діалоговому вікні "Вставить соединение" при вставці з’єднання 
"Точка – плоскость" приведені на рис. 3.8, а. Системи координат, створені 
автоматичним перетворенням конструктивного зв’язку "Совмещение" 
(площини плоского кулачка (рис. 3.8, б) зі сферичною робочою поверхнею 
штовхача) в з'єднання, представлені на рис. 3.8, б. Вони не співпадають ні з 
одною із систем координат компонентів з’єднання (рис. 3.7, в; рис. 3.8, в). 
При вставці з'єднання "Точка – плоскость" вручну вибирається площина (в 
якій розміститься площина X1О1Z1 в якій можливі обидві ступені свободи 
переміщення) на першому компоненті (в даному випадку верхня площина 
плоского кулачка) (рис. 3.8, г) і точка на другому компоненті (в даному випадку 
це точка контакту сферичного кінця штовхача з площиною). Початок системи 
координат першого компонента розміщується за замовчанням в характерній 
точці вибраної площини. На рис. 3.8, д, початок систем координат розміщено на 
перетині діагоналей прямокутної грані за допомогою спеціально створеної 
точки. Вказана точка на другому компоненті слугуватиме початком системи 
координат з’єднання для другого компонента. 
З’єднання "Пространственное". Це з’єднання задає шість ступенів 
свободи (табл. 3.1). Цей параметр використовується для моделювання 
універсального з'єднання або, наприклад, кулі без конструктивних зв’язків. 
Після вибору цього з’єднання із списку (рис. 3.2, а) або таблиці з’єднань 
(рис. 3.2, б) діалогове вікно має свою специфіку (рис. 3.9).  
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Рис. 3.6. Вставка з'єднання "Точка – отрезок": а) параметри вибору компонентів з'єднання в діалоговому вікні; б) системи координат з’єднання, створеного автоматичного; в) вихідна система координат 1-го компонента; г) вихідна система координат 2-го компонента; д) системи координат з’єднання, задані користувачем в процесі вставки (до натиснення кнопки "OK"); е) системи координат з’єднання, вставленого вручну (після натиснення кнопки "OK") 
 
Рис. 3.7. Вставка з'єднання "Отрезок – плоскость": а) параметри вибору компонентів з'єднання в діалоговому вікні; б) системи координат з’єднання, створеного автоматичного; в) вихідна система координат 1-го компонента; г) вихідна система координат 2-го компонента; д) системи координат з’єднання, задані користувачем в процесі вставки (до натиснення кнопки "OK"); е) системи координат з’єднання, вставленого вручну (після натиснення кнопки "OK") 
  
а) б) 
в) г) д) е) 
X1 
Y1 
Z1
X2 
Y2 
Z2
"2 Ось Z" –"Отрезок" ребро Компонента 2 
"1 Начало" –точка в центрі грані Компонента 2
Компонент 1
Компонент 2 
Компонент 2
Компонент 1 
Y1 
Z1 
X1 
Z2 
X2 Y2
Z2
X2
Y2
Y1
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Рис. 3.8. Вставка з'єднання "Точка – плоскость": а) параметри вибору компонентів з'єднання в діалоговому вікні; б) системи координат з’єднання, задані користувачем в процесі вставки (до натиснення кнопки "OK"); в) системи координат з’єднання, вставленого вручну (після натиснення кнопки "OK"); г) вихідна система координат  2-го компонента; д) системи координат з’єднання, створеного автоматично 
Склад параметрів вибору залежить від типу компонента, який буде 
вибрано. До вибору параметри, за якими будуть задаватись елементи системи 
координат, є невизначеними і позначаються записом "Объект" біля кожної із 
кнопок (рис. 3.9, а). Після вибору компонента ці параметри визначаються його 
типом (рис. 3.9, б). Результати будуть виражені в системі координат з'єднання 
першого компонента. 
З’єднання "Сварной". При створенні з’єднань типу "Сварной" ступінь 
свободи не задається. Цей тип слід використовувати, якщо необхідно створити 
жорстке з'єднання між двома компонентами або змоделювати зварювання. 
При створенні даного з’єднання потрібно мати на увазі, що результати 
будуть виражені в системі координат з'єднання першого компонента. Тому 
системи координат з’єднання повинні співпадати (рис. 3.10, г, д, оскільки це 
нерухоме з’єднання. 
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Шарніри кочення задають залежність постійного контакту. Залежно від того, 
який параметр обраний при створенні з'єднання, поведінка шарнірів може бути 
двох типів: 
- кочення, яке передбачає одночасне обертання коліс; 
- кочення і дотичність, які передбачають дотикання між двома колесами, 
а також одночасне обертання коліс. 
 
Рис. 3.13. Діалогове вікно команди "Вставить соединение": а) діалогове вікно з вибраним з’єднанням "Качение: цилиндр на плоскости"; б) таблиця з’єднань з вибраною категорією з’єднань "Шарниры качения" 
Шарніри кочення ("Качение: цилиндр на плоскости", "Качение: цилиндр 
на цилиндре" та "Качение: цилиндр в цилиндре"), надають доступ до параметра 
"КПД", значення якого можна задати в діапазоні від 0,001 до 1,0. Якщо шарнір 
кочення створений автоматично за допомогою майстра проектування 
(генератор "Цилиндрическое зубчатое зацепление"), параметр "КПД" задається 
автоматично і доступ до нього заборонений. Параметр "КПД" для названих 
шарнірів кочення знаходиться на вкладці "Параметры" у групі параметрів 
"Нагрузка" діалогового вікна команди "Свойства" (властивості шарніра кочення). 
3.3.1. Вставка та властивості з’єднання "Цилиндр на плоскости" 
Для цих з’єднань рух другого компонента має відбуватися в площині 
відносно першого компонента. В діалоговому вікні "Вставить соединение" 
а) 
1 зависимость: качение
  2 зависимости: качение и касательность
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між двома циліндрами. Залежність дотичності створює нормальне 
навантаження. За умовчанням використовуються дві залежності: кочення і 
дотичність. 
 
Рис. 3.16. Вставка з'єднання "Цилиндр на цилиндре": а) вихідні системи координат компонент; б) параметри вибору компонентів з'єднання в діалоговому вікні та системи координат з’єднання, задані користувачем в процесі вставки (до натиснення кнопки 
"OK"); в)  системи координат з’єднання; г) фрагмент браузера з вставленим шарніром кочення та з'єднаннями компонент з базовими деталями 
- у графічному вікні вказати систему координат з'єднання для 
компонента, що містить перший циліндр (рис. 3.16, б). Ті ж дії повторити для 
другого компонента. Система координат з'єднання може не співпадати з 
системою координат компонента. Результати будуть виражені в системі 
координат з'єднання першого компонента. При цьому системи координат 
створені вручну співпадають з системою, створеною майстром проектування. 
При вставці з’єднання кнопки вибору осі X відсутні. Вони з’являються при 
редагуванні з’єднання. Вісь X повинна знаходитись в площині, 
перпендикулярній осям циліндрів. 
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3.3.6. Вставка та властивості з’єднання "Конус на конусе" та "Конус в 
конусе" 
Для даних типів з'єднань другий конус повинен бути дотичним до 
першого. Для забезпечення дотичності в процесі моделювання слід 
використовувати інші типи з'єднань. Наприклад, для цього компоненти можуть 
бути з’єднані з нерухомими частинами конструкції (стійками) конструктивними 
зв’язками "Совмещение" або "Вставка", які потім можуть бути перетворені на 
стандартні з’єднання типу "Вращение" (рис. 3.20). 
 
Рис. 3.20. Вставка з'єднання "Конус на конусе": а) параметри вибору компонентів з'єднання в діалоговому вікні; б) системи координат з’єднання, задані користувачем в процесі вставки (до натиснення кнопки "OK"); в) система координат з’єднання 
Для вставки цього типу з’єднання потрібно вибрати два конуси і початок 
системи координат першого компонента (рис. 3.20, а). Якщо у вибраному 
компоненті відсутня конус, він буде створений модулем динамічного 
моделювання (фантомний), а потім будуть обрані його основа і радіус (R1). 
Вершина конуса буде розташована в точці перетину осей Y системи координат 
двох компонентів (рис. 3.20, б, в). Але, звичайно, у цьому випадку параметри 
цього з’єднання будуть далекі від правильних значень. Тому конуси потрібно 
створювати заздалегідь. Результати будуть виражені в системі координат 
з'єднання першого компонента. 
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компонентів (рис. 3.24). Вони повинні лежати в одній або паралельних 
площинах. Перед додаванням 2D з'єднання переконайтеся, що нормалі контурів 
або ребер, використовуваних для введення, спрямовані від місця з'єднання, а 
ребра і контури не проникають один в одного. 2D контактні з'єднання не 
можуть бути використані при розрахунку невідомої сили. Перед початком 
моделювання з використанням невідомої сили рекомендується придушити 2D 
контактні з'єднання. Для 2D контактних з'єднань рух "Компонента 2" може 
відбуватися в площині ступенів свободи "Компонента 1". 
 
Рис. 3.23. Вставка з'єднання "Точка-кривая": а) параметри вибору компонентів з'єднання в діалоговому вікні; б) системи координат з’єднання, задані користувачем в процесі вставки (до натиснення кнопки "OK"); в) система координат з’єднання 
Для вставки цього типу з’єднання потрібно виконати такі дії: 
- В графічному вікні в першому компоненті виберіть вигнуту грань, ребро 
або замкнутий контур (рис. 3.24, б). В даному випадку це спеціально створений 
замкнутий контур в ескізі першого компонента – кулачка. 
- У другому компоненті виберіть вигнуту грань, ребро або замкнутий 
контур. В даному випадку це спеціально створений замкнутий контур в ескізі 
першого компонента – кулачка. 
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нормальної швидкості між двома компонентами після контакту до нормальної 
швидкості до контакту і знаходиться в діапазоні від 0 до 1. Зіткнення є 
пружним, коли відновлення дорівнює 1, і непружним (без віддачі), коли 
відновлення дорівнює 0. За умовчанням заданий коефіцієнт відновлення 0,8. 
- "Трение" – завдання коефіцієнта тертя. Значення може бути в діапазоні 
від 0 до 2. В деяких випадках максимальне значення дорівнює 2, коли в 
коефіцієнті тертя враховується фізична дія (тепло, волога, час і так далі). 
- "Отображение силы" – завдання параметрів для відображення векторів 
вибраної сили в графічному вікні. Доступні вектори сили:  
  "Действие" – сила, яка діє на дочірній компонент (другий) за 
допомогою батьківського (першого) компоненту.  
 "Реакция" – сила, яка діє на батьківський компонент за допомогою 
дочірнього.  
3.6. Вставка і властивості силових з'єднань 
Для моделювання непостійних проникаючих контактів використовуються 
3D контактні з'єднання. Для моделювання діючих сил / сил реакції, величина 
яких залежить від відстані між двома вибраними точками, використовуються 
з'єднання пружини / амортизатора / домкрата. 
3.6.1. Вставка і властивості з'єднання "Пружина / амортизатор / домкрат" 
Для вставки цього типу з’єднання потрібно виконати такі дії: 
- Вибрати точку на першому компоненті (рис. 3.26). 
- Вибрати точку на другому компоненті. 
3.6.2. Завдання властивостей силових з'єднань  
Після вставки з'єднання пружини / амортизатора / домкрата ця команда 
використовується для визначення змінних середовища для з'єднання. Доступні 
параметри залежать від типу з'єднання пружини / амортизатора / домкрата. В 
діалоговому вікні "Спиральная пружина: Пружина / амортизатор / домкрат" 
(рис. 3.27) доступні такі параметри: 
- "Подавить исполнительный механизм" – той же самий параметр, що і 
"Подавить соединение" для інших з’єднань.  
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Прапорець "Отобразить" дозволяє ввімкнути/вимкнути відображення у 
графічному вікні осьової сили (пружини, амортизатора, домкрата). 
3.6.3. Вставка і властивості з'єднання "3D контакт" 
Перед створенням 3D контактного з'єднання потрібно переконатися, що 
компоненти не проникають один в одного. Ці з’єднання не є постійними і не 
можуть бути використані при розрахунку невідомої сили. Перед початком 
моделювання з використанням невідомої сили (розділ 8.4) рекомендується 
придушити 3D контактні з'єднання. 
Для вставки з'єднання "3D контакт" достатньо послідовно вибрати два 
компоненти (рис. 3.28, а, б). 
- Прапорці "Точки контакта в детали 1" та "Точки контакта в детали 2" – 
призначені для того, щоб при їх ввімкненні точки контактів компонентів 
з'єднання відображались у графічному вікні. 
- Параметр "Макс. число" - завдає максимальну кількості відображуваних 
точок контакту, якщо не потрібно відобразити всі точки ("0 = все"). 
- Прапорець "Отобразить" - призначений для того, щоб при його 
ввімкненні відображалась в певному масштабі (за замовчуванням 0,01) і 
кольором сила з'єднання (рис. 3.28, д, е). 
Питання для самоперевірки 
1. Опишіть основні види робіт, які виконуються при підготовці моделі до 
динамічного моделювання. 
2. В чому полягає спрощення моделі? 
3. Опишіть способи створення кінематичних з’єднань. 
4. Приведіть перелік типів стандартних з’єднань та ступенів свободи 
переміщення і обертання кожного із них. 
5. Назвіть типи шарнірів кочення та ступені свободи переміщення і 
обертання кожного із них. 
6. Назвіть типи шарнірів ковзання та ступені свободи переміщення і 
обертання кожного із них. 
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10. Поставте у відповідность основним конструктивним зв’язкам збірки 
з'єднання середовища динамічного моделювання. 
11. Надайте перелік доступних для додавання до компонентів 
геометричні об'єкти, необхідні для створення з’єднань. 
12. Відтворіть порядок дій при вставці з’єднання "Вращение". 
13. Опишіть порядок дій при створенні з’єднань "Призматический" та 
"Цилиндрический". 
14. Опишіть послідовність дій при вставці з’єднання "Сферический". 
15. Відтворіть порядок дій при вставці з’єднання "Плоский". 
16. Опишіть послідовність дій при вставці з’єднання "Точка – отрезок". 
17. Відтворіть порядок дій при вставці "Отрезок – плоскость". 
18. Опишіть послідовність дій при вставці з’єднання "Точка – плоскость". 
19. Відтворіть порядок дій при вставці з’єднання "Пространственное". 
20. Опишіть послідовність дій при вставці з’єднання "Сварной". 
21. Назвіть основні властивості стандартних з'єднань. 
22. Відтворіть порядок дій при вставці з’єднань "Цилиндр на плоскости", 
"Цилиндр на цилиндре", "Цилиндр в цилиндре" та назвіть їх основні властивості. 
23. Опишіть послідовність дій при вставці з’єднання "Ремень" та основні 
властивості зазначеного з’єднання. 
24. Відтворіть порядок дій при вставці з’єднань "Конус на плоскости", 
"Конус на конусе" і "Конус в конусе" та назвіте їх основні властивості. 
25. Опишіть послідовність дій при вставці з’єднань "Винт" і "Червячная 
передача" та основні властивості зазначених з’єднань. 
26. Відтворіть порядок дій при вставці з’єднань типу "Шарніри ковзання" 
та їх основні властивості. 
27. Назвіть порядок дій при вставці з’єднання "Пружина / амортизатор / 
домкрат" та наведіть його основні властивості. 
28. Опишіть послідовність дій при вставці з'єднання "3D контакт" та 
наведіть його основні властивості.  
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4. Редагування з'єднань 
У деяких випадках існуючі з'єднання можна редагувати, не видаляючи їх. 
Параметри вихідного з'єднання змінюються відповідно до типу з'єднання і його 
властивостей11. 
При редагуванні з'єднань необхідно дотримуватися наступних правил. 
- Щоб змінити тип стандартного з'єднання за допомогою функції 
"Автоматически преобразовывать зависимости в стандарт. соединения", 
потрібно змінити конструктивні зв’язки між двома компонентами, а програмне 
забезпечення автоматично оновить з'єднання. 
- Не можна використовувати для заміни тип з'єднання з іншої категорії. 
Наприклад, неможливо замінити з'єднання обертання 2D контактним 
з'єднанням, оскільки вони належать до різних категорій. 
- Якщо стандартне з'єднання створено за допомогою команди 
"Преобразовать зависимости сборки", після натискання кнопки 
"Редактировать" відкривається діалогове вікно "Преобразовать зависимости 
сборки", в якому можна знову вибрати зв’язки суміщення. 
- Для з’єднань, створених за допомогою команди "Вставить соединение", 
після натискання кнопки "Редактировать" відкривається діалогове вікно 
"Изменить соединение", в якому можна змінити систему координат з'єднання. 
Для вибору доступні тільки ті об'єкти, які належать компонентам, на основі 
яких з'єднання сформовано спочатку. При цьому потрібно мати на увазі, що 
неможливо змінити порядок вибору компонентів, тобто замінити батьківський 
компонент дочірнім компонентом, а дочірній батьківським. 
- Для шарнірів кочення і ковзання, 2D контактів, а також силових з'єднань 
можна також змінити окремі властивості наступним чином. 
 Для пасових з'єднань можна змінити тип пасу (прямий чи 
перехрещений). 
 Для гвинтових з'єднань можна змінити крок або створити 
                                           
11 Відомості, наведені нижче, справедливі тільки для властивостей з'єднання, призначених 
йому при створенні. Вони не стосуються властивостей і параметрів, доданих з'єднанню після 
його створення. 
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циліндричне. Пригнічений конструктивний зв’язок дочірнього елемента вузла 
з'єднання перетвориться в дочірній елемент вузла компонента, з яким він 
пов'язаний в збірці. 
Редагування початку або осі системи координат. Для автоматично 
створених стандартних з'єднань можна відредагувати і змінити систему 
координат. Залежно від з'єднання для редагування доступні різні редаговані 
об'єкти і надається можливість зміни початкової точки та / або направлення 
осей системи координат з'єднання. Наприклад, при редагуванні обертального 
з'єднання і зміни напрямку осі Z зміниться швидкість обертання на додатне або 
від’ємне значення. 
У наступній таблиці представлений список параметрів редагування для 
з’єднань, що утворені автоматичним перетворенням конструктивних зв’язків 
(табл. 4.1). 
Таблиця 4.1 
Список параметрів редагування для з’єднань утворених автоматичним 
перетворенням конструктивних зв’язків 
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використовувати параметр "Автоматически преобразовывать зависимости в 
стандарт. соединения", програма автоматично усуне надлишкові залежності. 
 
Рис. 4.1. Діалогове вікно команди "Состояние и избыточные зависимости механизма" механізм на зображенні - збірка "Windshield Wiper.iam" у папці "…\Tutorial files\Dynamic Simulation 4" для версії Inventor до 2015 
З’єднання, створені за допомогою команди "Автоматически 
преобразовывать зависимости в стандарт. соединения" або "Преобразовать 
зависимости сборки" не можна автоматично змінити за допомогою команди 
"Состояние механизма". Ці з'єднання необхідно відредагувати вручну. 
В діалоговому вікні команди "Состояние механизма" присутні наступні 
відомості та параметри. 
- В групі "Сведения о модели": 
 "Степень избыточности (r)" - відображення кількості надлишкових 
залежностей: 
 "Начальная" - відображення початкової степені надлишковості 
для усього механізму; 
  "Конечная" - відображення кінцевої степені надлишковості для 
Выделить компоненты цепиСброс моделиТест 
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натиснення кнопки "ОК" початкові з’єднання будуть заміщені кінцевими і 
надлишковість буде усунена. 
Питання для самоперевірки 
1. Наведіть основні правила редагування стандартних з'єднань. 
2. Назвіть основні можливості при редагуванні стандартних з'єднань. 
3. Опишіть основні можливості при редагуванні шарнірів кочення і 
ковзання, 2D контактів та силових з'єднань. 
4. Відтворіть порядок дій при моделюванні торсійної пружини. 
5. Наведіть основні можливості при редагуванні автоматично створених 
стандартних з'єднань. 
6. Як отримати інформацію про модель і статус створених з’єднань? 
7. Приведіть перелік основних відомостей та значення параметрів, що 
надає команда "Состояние механизма". 
8. Наведіть порядок дій при видаленні надлишкових залежностей. 
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5. Тестування і перевірка з'єднань 
Після створення з'єднання (шляхом вставки або перетворення 
конструктивних зв’язків) правильність роботи механізму можна перевірити 
двома способами. Після використання режиму "Состояние и избыточные 
зависимости механизма" для усунення надлишкових залежностей можна 
виконати перевірку нового рішення. Механізм можна також привести у дію, не 
запускаючи моделювання. Існує кілька таких способів приведення механізму в 
дію. Одним з них передбачається використання функції "Динамическое 
движение" (див. розділ 8.2). Інші способи описані нижче. 
Динамічний рух деталі (спрощений режим). Щоб привести механізм у 
дію, використовуйте функцію перетягування, яка доступна як в середовищі 
роботи зі складальними моделями, так і в середовищі динамічного 
моделювання. Цей режим схожий на режим "Динамическое движение", проте 
доступно менше засобів управління. Наприклад, неможливо керувати 
демпфуванням загального руху. 
Якщо перетягуються деталі пов'язані із з'єднаннями, їх поведінка 
обмежена ступенями свободи в з'єднаннях. Однак можна перетягувати і деталі, 
не пов'язані із з'єднаннями. Слід уважно вивчити механізм для з'ясування 
спостережуваного типу руху. 
Для приведення механізму в рух необхідно: 
- В графічному вікні вибрати точку на деталі, яка повинна рухатися. 
- Натиснути і утримуючи ліву кнопку миші, перемістити деталь. 
- Щоб припинити рух деталі, слід просто відпустити кнопку миші. 
У графічному вікні деталь буде відображатися в тому положенні, в якому 
вона перебувала на той момент, коли кнопка миші була відпущена. 
Кінематичний рух. Механізм можна привести у дію, змінивши вихідне 
положення ступені свободи стандартного з'єднання. Цей процес дозволяє 
перевірити правильність кінематичної функції механізму і визначити допуски 
для правильної роботи. 
Для приведення механізму в рух цим способом необхідно: 
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- головний рух різання при обертанні ротора вздовж кільцевої ванни зі 
швидкістю ሬܸԦр; 
- коливання лопатки навколо осі коливання зі швидкістю ሬܸԦ௔; 
- рух осциляції ሬܸԦ௓ вздовж осі ܼଵ. 
Верстат (рис. 6.1) складається із зварної станини А, на тумбі Б якої 
встановлена магнітна система В з утвореною між полюсами кільцевою робочою 
зоною. На вертикальних напрямних станини встановлена з можливістю 
прямолінійного переміщення шпиндельна бабка Г з ротором Д, який може 
обертатися в на опорах шпиндельного вузла IV. У роторі Д встановлені робочі 
головки Е та Ж, на вихідному кінці шпинделя кожної з яких закріплена касета з 
чотирма лопатками. У колоні станини А є урівноважувальний механізм для 
компенсації ваги шпиндельної бабки. 
Оброблювана лопатка здійснює наступні рухи: 
- головний рух різання від двигуна D1 через зубчасті пари коліс Z36/Z228 
– обертання ротора Д; 
- коливання лопатки за рахунок суми двох рухів по кінематичних 
ланцюгах: а) рух обкатки колеса Z68 по центральному колесу Z122 на корпус 
робочої головки Ж; б) від двигуна D2 через зубчасто-пасову передачу Z23/Z35 
на центральне колесо Z122 
- рух вертикальної подачі від двигуна D4 через зубчасто-пасову передачу 
Z18/Z36 на гвинт 12 з кроком 10 мм. 
- обертання індексації касети, на якій укріплено чотири лопатки, навколо 
своєї осі від двигуна D3 через ланцюг Z62/Z178, Z169/Z21, Z28/Z28. При цьому 
електромагнітні муфти М1 та М2 включені. Зубчаті торцеві диски муфти М2 
виведені із зачеплення. Цей рух призначений для зміни оброблюваної лопатки, 
оскільки касета – це багатомісне затискне пристосування. Установка лопаток в 
касету виконується поза верстатом. 
Кутова швидкість вихідної ланки приводу Dଵ визначається за виразом: 
߱஽భ ൌ
ܼ228
ܼ36 ߱р ሺрад ܿ⁄ ሻ;   
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де ߱р – кутова швидкість головного руху (обертання ротора Д). 
Величина кутової швидкості вихідної ланки приводу Dଶ складається 
(умовно) із двох складових: 
- складової, що забезпечує нульову кутову швидкість колеса Z68; 
- складової, що забезпечує додатне або від’ємне відхилення кутової 
швидкості колеса Z68, тобто коливальний рух колеса Z68. 
Для того, щоб колесо Z68 мало нульову кутову швидкість, потрібно, щоб 
сонячне колесо ܼ122 одержало від приводу D2 обертовий рух з кутовою 
швидкістю ߱௓ଵଶଶ у тому ж самому напрямку, що і ротор Д (рис. 6.1). При цьому 
величина ߱௓ଵଶଶ визначається із умови, що величина лінійної швидкості у 
полюсі зачеплення ݌ повинна бути однаковою для коліс ܼ68 та ܼ122 (рис. 6.2).  
Кутова швидкість осі А (осі колеса ܼ68, рис. 6.1) дорівнює: 
஺ܸ ൌ ߱р ∙ ሺܴ௓଺଼ ൅ ܴ௓ଵଶଶሻ.  (6.1) 
Це також швидкість точки А в обертальному русі навколо миттєвого 
центру ݌ (рис. 6.2). З (6.1) кутова швидкість колеса ܼ68: 
߱௓଺଼ ൌ ஺ܸܣ݌ ൌ
஺ܸ
ܴ௓଺଼ ൌ
߱р ∙ ሺܴ௓଺଼ ൅ ܴ௓ଵଶଶሻ
ܴ௓଺଼ .  (6.2) 
З (6.2) швидкість полюсу зачеплення колеса ܼ68 через кількість зубів: 
௓ܸ଺଼ ൌ ߱р ൬1 ൅ ܼ122ܼ68 ൰ ∙ ܴ௓଺଼.  (6.3) 
Швидкість полюсу зачеплення колеса ܼ68 (6.3) дорівнює швидкості 
полюсу зачеплення колеса ܼ122: 
௓ܸଵଶଶ ൌ ߱௓ଵଶଶ ∙ ܴ௓ଵଶଶ.  (6.4) 
Тоді з (6.3) та (6.4) кутова швидкість колеса ܼ122, при якій робоча 
головка (колесо ܼ68) має нульову кутову швидкість ߱௔ ൌ 0, дорівнює: 
߱௓ଵଶଶ|ఠೌୀ଴ ൌ ߱р ൬1 ൅
ܼ68
ܼ122൰.  (6.5) 
Кутова швидкість коливального руху згідно [4]: 
߱а ൌ
݊пхߙАк
ߨ ߱р, 
 (6.6) 
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магнітного потоку. Для ізоляції магнітної системи В від тумби Б на її опорну 
поверхню встановлено підкладку 19 з великим магнітним опором. 
6.2. Спрощення та перебудова моделі для динамічного аналізу 
До складу шпиндельної бабки входить 410 деталей (рис. 6.3, а). 
Структура конструкції шпиндельної бабки є такою, яка отримана в результаті 
пілотного проектування, тобто слабо структурованою (рис. 6.3, б). 
 
Рис. 6.3. Конструкція шпиндельної бабки верстата MAOLop-03: а) зовнішній вигляд без кожуху та корпусу; б) структура конструкції (дерево побудови в браузері) 
Згідно загальних рекомендацій з підготовки моделі до динамічного 
моделювання (розділ 3.1) виконані такі роботи: 
- створена копія складальної моделі шпиндельної бабки, з якою буде 
виконуватись динамічне моделювання; 
- виконане спрощення моделі: 
 видалені всі нерухомі компоненти, крім корпусу та кількох деталей, 
поверхні яких будуть утворювати механічні з’єднання (рис. 6.4, а). Рухомі 
кріпильні деталі, які мають невелику масу (менше 10% маси рухомого вузла), 
також видалені. За необхідності їх момент інерції може бути доданий до 
моменту інерції деталі, яку вони закріплюють, шляхом редагування фізичних 
властивостей деталі (див. розділ 6.3.5). 
а) б)
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 при виконанні головного руху (D1) ротор Д (рис. 6.1) обертається 
разом з робочими головками Ж. У вихідній моделі робочі головки Ж є 
окремими вузлами, з’єднаними з корпусом ротора. До їх складу входить 
зубчасте колесо Z21, яке обкочується по центральному колесу Z169. При 
обробці лопаток колесо Z21 приводить в рух вал VI з приєднаними деталями. 
Для врахування сил тертя цього кінематичного ланцюга та його моменту 
інерції колесо Z21 переноситься як окрема деталь в загальну збірку (рис. 6.4, 
в). Момент інерції зазначеного валу додається до моменту інерції моделі 
колеса Z21 (див. розділ 6.3.5.), момент тертя – до з’єднання обертання 
"Вращение: 6 (РабочаяГоловкаЛопатокДМ:1, ЦПК_Z21_РГ:1)" (див. розд. 
3.2.7). 
 із кінематичного ланцюга приводу коливального руху (від D2) 
видаляємо пас Z та натяжний ролик. Їх моменти інерції, що розподілені по 
довжині пасу, можна приєднати до зосереджених мас ведучого та веденого 
шківів, згідно правила приведення моменту інерції, або знехтувати їх 
величинами через їх малу величину. 
 при обробці лопатки привод D1 ввімкнутий, D3 - загальмований, 
колесо Z21 обертається разом з ротором і обкочується по центральному 
колесу Z178. Муфти М1 та М2 вимкнуті, рух від валу VI на вал VII не 
передається. Як уже було зазначено, для врахування моменту інерції валу VI 
та колеса Z21 створене з’єднання обертання між колесом Z21 та валом VI і 
приєднаний момент інерції валу VI (з деталями, що обертаються разом з 
валом) (див. далі розділ Х1). Таким чином колесо Z62 та його привод М3 
можна видалити з моделі, а колесо Z178 зробити нерухомим відносно валу 
IV. 
 видалені несуттєві рухомі компоненти, маса яких є незначною в 
порівнянні з іншими рухомими деталями та вузлами (в межах 10%), як 
наприклад, кріпильні деталі – болти, гвинти, шайби, тощо; 
 конструкція розформована на окремі вузли та підвузли таким 
чином, щоб вони утворювали компоненти збірки, що переміщуються як 
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єдине 
 
Рис. 6.4. Модель шпиндельної бабки верстата MAOLop-03, підготовленої до 
динамічного моделювання: а) зовнішній вигляд без кожуху та корпусу; б) вигляд без корпусних деталей; в) структура (дерево побудови в браузері) конструкції; г) приклад моделі статора двигуна 1FK7063-5AF71 фірми Siemens; д) модель ротора двигуна 1FK7063-5AF71 
тверде тіло (рис. 6.4). При цьому інколи порушується традиційне поняття 
"вузол". Наприклад, привод кінематичного ланцюга у вигляді електродвигуна 
або мотор-редуктора з гальмом та датчиком є окремим придбаним вузлом. 
Також, в наведеній конструкції верстата використовується ротаційне 
з’єднання Deublin 1379-1479 Series. Подібні пристрої мають обертову 
частину (ротор) та нерухому (корпус, статор, тощо). Моделі таких придбаних 
виробів часто створюються як моделі деталей з дотриманням зовнішньої 
форми, габаритів та приєднувальних розмірів. Для спрощення процесу 
створення механічних з’єднань та врахування інерційних параметрів роторів 
а) б)
"РоторПриводаКолеб"
в) 
г) д)
"РоторПриводаГлавнДвиж"
"РабочаяГоловкаЛопатокДМ"
"РоторГлавнДвиж" 
"ШпиндельСо" 
"Корпусные-НП"
"ЦПК_Z21_РГ" 
"Блок_Z169_Z178" 
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зазначених пристроїв створені їх спрощені моделі (рис. 6.4, г, д). При цьому 
корпус зі статором входять в склад нерухомого вузла "Корпусные-НП" (рис. 
6.4, в), а ротор – до вузла "РоторПриводаКолеб". Форма ротора не має 
значення для майбутнього аналізу, оскільки момент інерції моделі деталі 
можна змінювати в налаштуваннях її фізичних параметрів. Також, в 
середовищі динамічного моделювання можна скорегувати значення моменту 
інерції деталі. 
 для спрощення спостереження за напрямками руху вузлів деякі 
поверхні їхніх деталей поділені на сегменти і відокремлені різним кольором 
(рис. 6.5). 
 
Рис. 6.5. Модель шпиндельної бабки верстата MAOLop-03 у модулі динамічного моделювання 
 для збірки компонентів, які у модулі динамічного моделювання 
мають бути з’єднані стандартними з’єднаннями "Вращение", 
"Цилиндрический" або "Призматический", рекомендується використовувати 
конструктивні зв’язки "Совмещение" та "Вставить" (крім останнього 
випадку) (див. розділи 3.2.5 та 3.2.6). При цьому не була використана 
команда "Массив" для створення трьох входжень вузла 
"РабочаяГоловкаЛопатокДМ" та деталі "ЦПК_Z21_РГ" в збірку. При 
 вико
стан
вико
6.3.1. З
П
вихідн
бути н
В
станда
В
якого 
вихідн
В
"Забло
протяг
констр
значен
розділ
-
"Скоро
прапор
-
вихідн
групі 
активу
-
"Рабоч
відпов
коліс 
ристанн
дартні з’
нують н
6
авдання
ісля виз
і умови 
аступним
 браузе
ртне з'єд
 діалого
потрібно
их умов 
 діалог
кировано
ом усь
уювання
ня зміню
і "Границ
 Якщо в
сть". Дл
ець "Рас
 Якщо по
ого поло
"Границ
йте прап
 Дл
аяГоловк
ідні шар
"ЦПК_Z
і команди
єднання 
ерухомим
.3. Завд
 вихідни
начення 
для кожн
: 
рі серед
нання та 
вому вік
 задати 
(див. розд
овому в
", якщо 
ого мод
, не знім
ватися н
ы" недос
ідоме зна
я розра
четная". 
ложення
ження, ж
ы". Від
орець "М
я в
аЛопато
ніри коче
21_РГ" 
 "Масси
тільки пе
и. 
ання п
х полож
стандарт
ого ступ
овища д
з контекс
ні "Свойс
вихідні у
іл 7.3.2.7
ікні завд
потрібно
елюванн
аючи бло
е буде. Я
тупні. 
чення ви
хунку ш
 не забло
орсткост
повідно, 
акс". 
становле
кДМ" у
ння (з’єд
і вінця 
в" МДМ
ршого ко
ереміще
ень 
ного з'єд
еня своб
инамічно
тного ме
тва" пер
мови, пі
 та рис. 7
ання ви
 зберегти
я. Знач
кування.
кщо поло
хідної ш
видкості 
коване д
і, демпф
для вс
ння 
 вихідн
нання м
Z169 
 перетво
мпонент
нь та н
нання м
оди в нь
го моде
ню вибра
ейти на в
сля чого
.11а). 
хідних у
 ступінь
ення м
 Однак п
ження за
видкості,
за допо
ля встано
ування ак
тановлен
чотирьо
е поло
іж ділиль
блоку к
рює конс
а, а інші 
авантаж
ожна зад
ому. Алг
лювання 
ти коман
кладку с
, відобра
мов акт
 свободи
ожна зм
ід час ви
блокован
 потрібно
могою п
влення м
тивуйте 
ня макс
х в
ження п
ними ци
оліс "Бл
труктивн
компоне
ень 
ати і від
оритм д
потрібн
ду  "С
тупеня св
зиться е
ивувати 
 в цьому
інити 
конання 
о, прапо
 ввести 
рограми
інімальн
прапоре
имальни
ходжень 
отрібно 
ліндрами
ок_Z169
і зв’язки
нти маси
редагува
ій повин
о виділи
войства"
ободи, д
кран змі
прапоре
 положен
в режи
розрахун
рці і поля
його в по
 активуй
их значе
ць "Мин"
х значе
вуз
подави
 зубчаст
_Z178" 
94
 в 
ву 
ти 
ен 
ти 
. 
ля 
ни 
ць 
ні 
мі 
ку 
 в 
лі 
те 
нь 
 в 
нь 
ла 
ти 
их 
та 
 "Рабоч
скорис
з’єд
конт
вста
"Сте
потр
з’єд
з’єд
конт
своб
ім’я
6.6) 
мод
яким
цьог
з’єд
всі з
6.3.2. В
Р
постій
які зм
залежа
значен
параме
викори
аяГоловк
татись дв
 вид
нання "В
екстного
новити 
пень св
ібне (до
нання; 
 вид
нання "В
екстного
оды 1(В
 (наприк
ці змін
елирован
и можна
о змінит
нання; 
 Піс
’єднання
ведення
ізні пар
ні або зм
інюються
ть від ч
ня, які з
три дина
стання. 
аЛопато
ома спос
ілити у
ращение
 меню в
прапорец
ободы 1
кладніше
ілити у
ращение
 меню ви
)" підвес
лад, d59)
ні в ро
ия" в ко
 визначи
и значен
ля зазнач
. 
 значень
аметри в
інні знач
 за часо
асу, про
мінюють
мічного 
кДМ" і
обами ви
 браузе
: 6 (Рабо
икликати
ь "Забл
(В)" змі
 дивіться
 браузе
: 6 (Рабоч
кликати
ти курсо
. Або у 
зділі "П
лонці "П
ти їх при
ня змінн
ених дій
 за допо
 модулі 
ення. За 
м процес
те сили 
ся під вп
аналізу м
 "Шпин
конання
рі серед
чаяГолов
 команду
окироват
нити зн
 розділ 
рі серед
аяГолов
 команду
р до пар
діалогово
ользоват
римечан
належні
ої на пот
 розблок
могою пр
динамічн
допомог
у модел
і крутні
ливом ін
ожна збе
дельСо"
 цієї зада
овища 
каЛопато
  "Сво
ь степен
ачення 
3.2.7). П
овища 
каЛопато
  "Сво
аметру "П
му вікні
ельские: 
ие" маю
сть тому 
рібне. П
увати всі
истрою 
ого мод
ою ПГВв
ювання. 
 момент
ших нез
регти для
) і піс
чі: 
динамічн
кДМ:1, Р
йства". Н
ь свобо
параметр
овторити
динамічн
кДМ:1, Р
йства". Н
оложени
 команди
Парамет
ть відпо
чи іншом
овторити
 степені 
графічно
елювання
 можна в
Не тільк
и, також
алежних 
 подальш
ля цьо
ого мо
оторГлД
а вкладц
ды", а 
у "Поло
 ці дії дл
ого мо
оторГлД
а вкладц
е", визн
 "Парам
ры дин
відні ко
у з’єдна
 ці дії дл
свободи 
го введе
 можуть
изначити
и значен
 можуть
змінних
ого або 
го мож
делюван
виж:1)" 
і "Общи
на вклад
жение" 
я кожно
делюван
виж:1)" і
і "Степе
ачити йо
етры" (ри
амическо
ментарі, 
нню. Піс
я кожно
і понови
ння 
 прийма
 значенн
ня змінн
 прийма
. Визначе
повторно
95
на 
ня 
і з 
е" 
ці 
на 
го 
ня 
 із 
нь 
го 
с. 
го 
за 
ля 
го 
ти 
ти 
я, 
их 
ти 
ні 
го 
 Рис. 6.6
Д
-
-
-
-
вздовж
-
-
-
-
О
вигляд
відкла
внутрі
вимуш
змінні
виборі
М
област
. Парамет
іалогове
 Область
 Команди
 Область
 Коорди
 осі X). 
 Властив
 Опис се
 Умови з
 Контекс
бласть 
і коорди
дається з
шні або 
еного ру
. Крива д
 певного 
ожливі 
і графіка
ри середо
 вікно ПГ
 графіка 
. 
 відображ
нати по
ість обра
ктора з н
вільненн
тне меню
графіка.
нат X і 
мінна час
зовнішні
ху), в як
ілиться н
сектора к
наступн
: 
вища дин
В склад
залежнос
ення. 
чаткової 
ного сект
е заданим
я та засто
. 
 Положен
Y над са
у. Для зм
 сили, м
ості змін
а сектор
ривої він
і операці
амічного м
ається з н
ті значен
та кінце
ора. 
и у визн
сування.
ня курсо
мим гра
інних, щ
оменти, п
ної осі X
и, а секто
 стає жо
ї щодо н
оделюван
аступних
ня парам
вої точк
аченні па
 
ру в обла
фіком (ри
о відкла
араметр
 можна в
р є обла
втим. 
алаштув
ня 
 елемент
етру. 
и сектор
раметрам
сті графі
с. 6.7). 
даються 
 жорстко
икориста
стю між 
ання відо
ів (рис. 6
а (облас
и. 
ка відобр
По осі X
по осі Y,
сті пруж
ти будь-
двома то
браженн
.7): 
ті графі
ажається
, зазвича
 наприкл
ини (окр
які вихід
чками. П
я в меж
96
 
ка 
 у 
й, 
ад 
ім 
ні 
ри 
ах 
- "Панора
утки і пер
- "Зміна р
- "Показа
ку і вибра
о миші; 
-  "Пок
лів Invento
Команди
-  "Уд
, що визна
-  "Заг
иренням *
7. Діалогов
-  "Со
иренням *
-  "Сс
ї. 
оманди 
мування
етягніть 
озміру" (
ти все" 
ти пункт
азать ра
r і знаход
. Серед к
алить оп
чають се
рузить к
.cgd; 
е вікно пр
хранить 
.cgd. 
ылка" – 
Об
Область від
"Гармон
" - потріб
графік; 
зумуванн
- потріб
 "Зуммир
мкой" – ц
иться в о
оманд ПГ
исание к
ктори кр
ривую" 
истрою гр
кривую"
призначе
ласть граф
ображення
ический"
но натис
я) - потр
но клацн
овать все
я коман
бласті ко
В крім 
ривой" -
ивої; 
– завант
афічного
 - збере
ння нов
іка 
Коопочакінцесе
"Линей
нути сере
ібно прок
ути пра
" або дв
да діє як
манд (ри
 "Показ
 видален
аження п
 введення
ження п
ої незале
"Список ф
рдинати ткової та вої точки ктора 
"С
ная послед
дню кноп
рутити к
вою кноп
ічі клацні
 і аналог
с. 6.7). 
ать рамко
ня парам
араметрі
 
араметрі
жної (оп
ормул"
писок форму
Координат
овательно
ку миші
олесо ми
кою ми
ть серед
ічна ком
й" досту
етрів кр
в кривої
в кривої
орної) з
Властивобраного с
л сектора" 
и курсору
сть" 
 або коле
ші; 
ші облас
ню кнопк
анда інш
пні такі:
ивої і ус
 з файлу
 у файл
мінної д
остіектора 
 
97
со 
ть 
у-
их 
іх 
 з 
 
 з 
ля 
Вибір о
адається п
жна зміни
вибору о
говому ві
а викорис
и" можна
истати в 
бути зале
8. Діалогов
Область 
пна тільк
нь вимуш
-  "Поло
ива відобр
порної 
о осі X. 
ти для ус
порної з
кні "Выб
тати в я
 розгорн
якості о
жність на
е вікно ко
відобра
и при в
еного рух
жение" -
ажається
змінної 
За умовч
іх криви
мінної п
ор ссыл
кості опо
ути потр
порної дл
вантажен
манди "С
ження.
икориста
у. До неї
відображ
 червони
для кр
анням оп
х, окрім 
отрібно 
ки" відо
рних (ри
ібний пу
я цієї к
ня на пу
сылка" 
Група 
нні діал
 входять
ення кри
м кольор
ивої. О
орною зм
тих, які 
клацнут
бражають
с. 6.8). 
нкт і ви
ривої. Пр
ансон пр
прапорці
огового 
: 
вої поло
ом. 
порна з
інною є 
визначаю
и кнопк
ся усі с
В діалого
брати зм
икладом
еса від йо
в "Отоб
вікна ПГ
ження, щ
мінна д
час (рис.
ть виму
у  "С
истемні 
вому вік
інну, яку
 такої н
го полож
разить" 
В для 
о змінює
ля крив
 6.7), про
шений ру
сылка". 
змінні, я
ні "Выб
 необхід
еобхіднос
ення. 
 
(рис. 6
визначен
ться в ча
98
ої 
те 
х. 
В 
кі 
ор 
но 
ті 
.7) 
ня 
сі. 
 -
крива 
-
часі. Ц
О
движе
вимуш
(недос
корист
П
відобр
відобр
-
точки 
-
точки 
В
сектор
цієї фу
-
умов. В
-
цього 
це спо
-
умов. 
"Услов
Можн
"АБО"
діалог
  "Скор
відображ
  "Уско
я крива в
дин із п
ние" на 
еного ру
тупний д
увача. 
очатко
ажається
ажаються
 "Началь
вибраног
 "Конеч
вибраног
ластиво
а" відобр
нкції виз
 "Текущ
ведені т
 "Произв
сектора з
сіб звільн
 "Услови
Якщо в
ия прим
а ввести 
. Клаца
ового вік
ость" - ві
ається зе
рение" 
ідобража
рапорців
закладці
ху) (див
ля вимкн
ві і кінц
 за наявн
 на крив
ная точк
о сектора
ная точк
о сектора
сті обра
ажається
начаютьс
ее" − па
ут парам
ольное" 
начення 
ення сту
е" − пар
ибраний
енения" 
одну або
ння на 
на "Выб
дображен
леним ко
- відобра
ється син
, парамет
 "Степен
. розд. 3
ення). Ін
еві точки
ості акти
ій червон
а" X1 та 
; 
а" X2 та
. 
ного сек
 за наявн
я власти
раметри 
етри крив
– за доп
параметр
пеня своб
аметри 
 параме
і відкриє
 декілька
посилан
ор пере
ня криво
льором.
ження кр
ім кольо
р руху я
ь свобо
.2.7 та р
ші два па
 сектор
вного сек
им кольо
Y1 – змі
 Y2 – зм
тора. Гру
ості акт
вості кри
кривої з
ої завжд
омогою 
ів не визн
оди; 
кривої за
тр "Усло
ться від
 умов, по
ні "пер
менной",
ї швидко
ивої при
ром. 
кого виб
ды" (є 
ис. 3.11)
раметри 
а. Ця гру
тора кри
ром, неа
на відпо
іна відп
па парам
ивного се
вої вибра
астосову
и активні
цього па
ачені. Д
стосовую
вие", б
повідне д
в’язаних
еменная"
 яке має
сті, що зм
скоренн
раний в г
визначал
є активн
відображ
па полів
вої. Акти
ктивна - с
відних ко
овідних 
етрів "С
ктора кр
ного сект
ються за
; 
раметра 
ля закону
ться з у
уде вклю
іалогове
 логічни
 привод
 вигляд
інюєтьс
я, що зм
рупі "Пр
ьною зм
им за за
аються з
 (рис. 6.7
вна (виб
инім. 
ординат 
координ
войства в
ивої. За 
ора. 
вжди, бе
вказуєть
 вимуше
рахуванн
чена ко
 вікно (р
ми опера
ить до 
 аналогіч
я в часі. Ц
інюється
иведение
інною д
мовчання
а бажання
) введен
рана) точ
початков
ат кінцев
ыбранно
допомого
з всіляк
ся, що д
ного руху
ям певн
манда 
ис. 6.9, 
торами "
відкрит
ний вік
99
я 
 в 
 в 
ля 
м 
м 
ня 
ка 
ої 
ої 
го 
ю 
их 
ля 
 - 
их 
 
а). 
І", 
тя 
ну 
 "Выбо
виведе
відкри
автома
значок
декіль
необхі
видале
повідо
кнопку
руху с
Рис. 6визнач
-
одна 
вибран
форму
сектор
сектор
сектор
натисн
потріб
видали
форму
"Цикл
р ссылки
ння спи
ття вікн
тично. Я
  і п
ка існую
дно вида
ння, пот
млення, 
 . Сил
тупінь св
.9. Діалогення умов
 Якщо в
або декі
ому сек
лу. Щоб
а") форм
а можна
а додатк
ути кноп
но вибра
ти, і на
ли: "Лин
оида", 
" (рис. 
ску опер
а введе
кщо не
овторити
чих умов
лити. З'яв
рібно кл
що відкр
а застосо
ободи зв
а) 
ове вікнои 
ибраний 
лька ум
торі. В с
 замінит
улою зі 
 викорис
ову форм
ку . Д
ти у спи
тисніть к
ейная по
"Син
6.8). Кл
аторів в
ння зна
обхідно 
 поперед
, потріб
ляться д
ацнути н
илося. Щ
вується т
ільняєтьс
 
 команди
один з п
ов засто
писку "С
и форму
списку п
товувати
улу, пот
ля вида
ску "Спи
нопку 
следоват
ус", 
ацання н
ідношен
чення. О
додати д
ні дії. Я
но клацн
ві додатк
а кнопці
об закрит
ільки піс
я після п
 "Услов
араметрі
сування,
писок ф
лу у виб
отрібно 
 кілька ф
рібно ви
лення од
сок фор
. В спи
ельность
"Полин
а посил
ня, на 
диниці 
одаткові
кщо не
ути знач
ові коман
  і під
и список
ля перев
еревірки 
 
ие": а) с
в "Текущ
 то нео
ормул" 
раному 
клацнути
ормул. 
брати її 
нієї з фо
мул сект
ску "Сп
", "Куби
омиальн
анні "ра
посиланн
вимірюв
 умови, 
обхідно 
ок  і 
ди. Якщ
твердити
 додатко
ірки умов
умови. 
тартовий 
ее" або 
бхідно в
потрібно 
секторі 
 на кноп
Якщо не
у списку 
рмул, за
ора" фор
исок фор
ческая п
ый", 
вно" при
і "значе
ання ви
потрібно
видалити
вибрати 
о умова в
 видален
вих умов
и. Для в
б) 
стан; б) 
"Условие
изначити
вибрати
(в "Спис
ку . Д
обхідно 
"Список
даних д
мулу, як
мул" до
оследова
"Гармо
1
водить 
ние" –
бирають
 клацну
 одну а
умову, я
ибрана д
ня у вік
, натисні
имушено
стан піс
" та зада
 криву 
 необхід
ке форм
ля одно
додати д
 формул
ля сектор
у потріб
ступні та
тельность
нический
00
до 
до 
ся 
ти 
бо 
ку 
ля 
ні 
ть 
го 
 
ля 
ні 
у 
ну 
ул 
го 
ля 
" і 
а, 
но 
кі 
", 
", 
 "Преоб
"Форм
"Цикл
"Моди
синуса
послед
"Гармо
троапе
форму
поря
розр
коеф
чере
полі
"Рас
елем
// пр
x1y
… - 
xny
// ту
чере
п
к
к
з
разованн
ула". Ку
оида", 
фициров
 / косину
овательн
нически
зоид") є 
л необхід
 "Си
 "По
дку (a0, 
аховуєть
іцієнтів:
з імпорт
ному (в к
считать"
ентах по
имітки - 
1¶ - спис
визначен
n¶ 
т символ
 "Сп
з які про
Для ш
опередн
оманда 
ути нахи
аписуют
ый син
бічна фун
"Гармо
анный тр
са. Загал
ость", 
й", "П
початков
но задат
нус" – "А
линомиа
a1, a2, a3
ся метод
 введенн
 текстов
ількості 
 запуска
лінома. Ф
примітки
ок потрі
ня однієї
 "" позн
лайн" – 
ходить сп
видкого
ьому се
 "Загр
лу дотич
ься таким
ус", "Мо
кція опи
нически
оапезоид
ьними п
"Кубиче
реобраз
а і кінцев
и відпові
мплитуд
льный" 
, a4, a5). 
ом найм
я безпосе
ого фай
від двох 
є розраху
айл має 
 не є обо
бної кільк
 точки в 
ачає проб
координа
лайн. 
 повторн
ансі ди
узить спл
них до 
 чином:
дифицир
сується 
й", "
" - це л
араметра
ская
ованный 
а точки 
дні парам
а", "Част
– коефіц
Крива за
енших кв
редньо у
лу з ко
до шести
нок кон
бути відф
в'язковим
ості точо
рядку; 
іл. 
ти точок
ого ство
намічног
айн". У т
сплайну 
ованный
за допом
Преобра
інійно н
ми для б
последов
сину
та "Уклон
етри: 
ота", "Эт
ієнти п
 введени
адратів. 
 діалогов
ордината
) після н
стант та
орматов
и;¶  
к (n=6);
 (вузлів 
рення се
о моде
екстовом
в початко
 троапез
огою пол
зованный
аростаюч
ільшості 
ательнос
с", "М
" – нахи
ап" (зсув 
олінома 
ми коеф
Існує дв
ому вікн
ми вузлі
атисненн
 значень
аним так
 
кривої с
ктора кр
лювання
у файлі 
вій та к
оид", "С
інома 3-
 син
а / спад
формул 
ть", "
одифиц
л кривої.
фаз); 
не більш
іцієнтам
а способ
і ПГВ (р
в інтерп
я кнопки
 при пер
им чином
плайн-інт
ивої, виз
 викори
сплайна, 
інцевій т
1
плайн" 
го ступен
ус" 
на функц
("Линейн
Циклоид
ированны
 Для інш
е п’ято
и поліно
и введен
ис. А.1)
оляційно
 . Кноп
ших п’я
:  
ерполяці
наченого
стовуєть
що місти
очках, да
01
та 
я. 
та  
ія 
ая 
а", 
й 
их 
го 
ма 
ня 
та 
го 
ка 
ти 
ї), 
 в 
ся 
ть 
ні 
 /
/
/
/
[
п
в
"
в
н
X
в
н
 
/
/
/
/
+
+
+
+
с
"
ф
ф
н
/комента
/комента
/рискою 
/них мож
Касатель
очаткові
ідображ
Конечны
икорист
е є обов
1Y1¶ 
казувати
овому ря
Зра
/¶ 
/ Вихі
/ Значе
/ Опор
[Касател
0,000+
4,313+
7,954
1,000+
Для з
еансі д
Сохрани
Потрі
ункції с
ормули 
ахилу 
рі - у фа
рів. Кож
"//". Рядк
на вказат
ные]T1
й (T1) 
аються в
й". Якщ
овується 
'язковим 
- список
 будь-як
дку.  
зок текст
дні точ
ння: О
не значе
ьные]
0,000¶ 
1,510¶ 
‐9,756¶ 
0,000¶ 
береженн
инамічно
ть сплайн
бно заув
плайна, 
сектора 
дотичної
йл можн
ен рядо
и комен
и, напри
T2¶ -
і кінц
 ПГВ 
о значен
значення
для запов
 координ
у кількіст
ового фай
ки спла
берталь
ння: ча
3,40775
 
 
 
 
я сектор
го мод
". 
ажити, щ
не можна
функцією
визнач
а додати
к повин
тарів не 
клад, при
вкажіть 
евій (T
як ухил 
ня не 
 0,0 (гори
нення; 
ат точок
ь точок. 
лу (див.
йна, щ
ний мом
с, с¶ 
‐5,278
а криво
елюванн
о для 
 додати 
 сплайн
ається а
 один аб
ен відкр
обов'язко
значення
значення
2) точк
у вікна
вказане, 
зонтальн
 вузлів 
Кожен н
 також ри
о вказу
ент в з
03¶  
ї та її в
я, викор
сектора, 
інші фор
а, в поча
втоматич
о декіль
иватися 
ві для за
 сплайна
 кута н
ах сект
х введе
для кут
а дотичн
сплайн-ін
абір точо
с. А.2 в д
ються д
'єднанн
икориста
истовуєт
визначен
мули. Кр
тковій і 
но на 
ка рядкі
подвійно
повненн
;¶  
ахилу д
ора. Ці
ння "Ис
а нахилу
а). Цей р
терполя
к слід ви
одатку А
ля мод
і(Н мм)
ння в п
ься ко
ого за 
ім того,
кінцевій 
основі 
1
в в якост
ю косою
я, проте 
отичної 
 значен
ходный"
 дотичн
ядок тако
ції. Мож
значати 
): 
елюванн
¶  
одальшом
манда 
допомого
 при зам
точках к
інформа
02
і¶ 
¶ 
в¶  
в 
ня 
 і 
ої 
ж 
на 
на 
я¶ 
у 
 
ю 
іні 
ут 
ції 
 х
вибр
зовн
Цілі
сумі
щоб
обм
пере
log(
sign
фун
пото
При
120
У ц
ступ
розр
фор
мож
крив
-
-
О
клацну
відобр
           
13 Визн
"Едини
арактери
 "Фо
аному се
ішніх си
сність (н
жними с
 уникнут
ежується
раховани
), sqr(), a
0(), exp()
Форму
кції дійс
чні куто
клад: 
*sin(П[
ьому ви
еня своб
Програ
аховуют
мули пр
на вико
ої. 
  "Пре
  "Сле
пис се
ти за ме
азиться 
               
ачені в діа
цы" 
стик сус
рмула" –
кторі. Ц
л. Не мо
еперервн
екторами
и виникн
 255 сим
х функц
tan(), sin
, round(). 
ла може
них чисе
ві одиниц
1] (Вра
разі "П[
оди для з
ма перев
ься тільк
ограма з
ристовув
дыдущий
дующий 
ктора з
жами кр
група па
                 
логовому 
ідніх сект
 відобра
ей інстру
жна засто
ість хара
 не збер
ення кон
волами.
ій: abs(), 
(), pow(
 містити
л. Для 
і (градус
щение: 
1]  (Вр
'єднання 
іряє ім'я 
и після 
берігає н
ати для 
 сектор" 
сектор" –
 не зад
ивої (ліво
раметрів 
вікні кома
орів. Зго
жує пол
мент дос
сувати д
ктеристи
ігається а
флікту п
 Можна 
fmod(), ac
), atan2()
 існуючі
тригоном
и або рад
6))¶ 
ащение: 
з ім'ям "В
і формул
зупинки 
ову змі
всіх опе
- поперед
 наступн
аними у
руч чи п
"Не зад
нди "Пара
дом ці на
я введенн
тупний т
о вимуш
ки поточ
втоматич
ід час мо
викорис
os(), cos(
, tanh(), 
 змінні, 
етричних
іани)13.
6)" є 
ращение
у в режи
моделюв
нну в п
рацій, в
ній секто
ий сектор
 визнач
раворуч)
анные в 
метры про
лаштува
я тексту
ільки для
еного ру
ного сект
но. Їх н
делюванн
товувати
), log10()
pow10, f
арифмет
 функці
 
миттєвим
: 6" (рис
мі реальн
ання. Пі
апку "По
ключаюч
р стає ак
 стає акт
енні па
, або по 
описани
цесса моде
ння можн
 формул
 опису з
ху ступен
ору при 
еобхідно 
я. Довжи
 будь-як
, sqrt(), a
loor(), c
ичні оп
й викори
 полож
. 6.10). 
ого часу
сля оцінк
льзовате
и створ
тивним; 
ивним. 
раметра
кнопці 
и параме
лирования
1
а змінит
и кривої
'єднання 
я свобод
переході
визначит
на форм
у з ниж
sin(), sinh
osh(), tan
ератори 
стовуєть
енням 6-
, але кри
и імені 
льские". 
ення нов
ми. Якщ
 чи , 
тры" (ри
" на вклад
03
и.  
 у 
та 
и. 
) з 
и, 
ул 
че 
(), 
(), 
та 
ся 
го 
ві 
та 
Її 
ої 
о 
то 
с. 
ці 
 6.11). 
параме
допом
першо
В
-
от пер
Рис. 6.1"Свойс
-
стану 
відкри
параме
визнач
елемен
присут
Вибрати
три "Сл
огою ціє
ї точки а
 цьому р
 список з
вой точки
0. Діалогтва выбр
 прапоре
(без виз
ття діал
тр дост
ення зн
тів, окрі
ній прап
 протил
ева от 
ї групи о
бо правор
ежимі до
 парамет
" та "Спр
ове вікно анного сек
ць "Усло
начення)
огового 
упний ті
ачень ви
м вимуш
орець "У
ежну ст
первой т
писуєтьс
уч від ос
ступні та
рами пол
ава от п
ПГВ з акттора" 
вия осво
 для дод
вікна "У
льки пр
мушеног
еного рух
словия пр
орону м
очки" та
я законо
танньої т
кі парам
оження 
оследней
ивним па
бождени
аткового
словия 
и викори
о руху. 
у на міс
именени
ожна із 
 "Справ
мірність
очки.  
етри: 
додатков
 точки";
раметром
я" (рис. 
 сегмент
освобожд
станні д
При ви
ці прапор
я"; 
списку, 
а от по
 частини
ого сегме
 "Формул
6.11, а) 
у кривої
ения" (д
іалогово
значені 
ця "Усло
в якому
следней 
 кривої л
нту крив
а" у груп
- завданн
 за певн
ив. рис.
го вікна
значень 
вия осво
1
 присут
точки". 
іворуч в
ої - "Сле
 
і параметр
я вільно
их умов
 6.9). Ц
 ПГВ д
будь-як
бождени
04
ні 
За 
ід 
ва 
ів 
го 
 і 
ей 
ля 
их 
я" 
 105
 
Рис. 6.11. Група параметрів "Не заданные в описании параметры" ПГВ: а) при визначенні значень примусового руху; б) при визначенні значень розрахункового руху; в) форма додаткової ділянки кривої з параметром "Циклическая" 
- група перемикачів – параметрів, які визначають форму додаткової 
ділянки кривої, що додається у разі, коли в процесі моделювання значення по 
осі Y виходять за межі значень, вказаних для усієї кривої: 
 "Постоянное значение" - постійне значення є значенням за 
умовчанням, яке дорівнює значенню Y в початковій точці кривої (якщо для 
додаткового сегменту кривої вибрати значення "Слева от первой точки") або 
значенню в останній точці (якщо для додаткового сегменту кривої вибрати 
значення "Справа от последней точки"); 
 "Постоянный уклон" - завдання додаткового сегменту кривої у 
вигляді лінії з постійним ухилом, який співпадає з ухилом першого сектора 
кривої (якщо для додаткового сегменту кривої вибрати значення "Слева от 
первой точки") або ухилу останнього сектора кривої (якщо для додаткового 
сегменту кривої вибрати значення "Справа от последней точки"); 
 "Модуль" - завдання відтворення поточної кривої шляхом 
відтворення форми додаткового сегменту кривої від першої до останньої 
точки; 
 "Циклическая" – вказівка на те, що форма додаткового сегменту 
а) б)
в)
 106
кривої повторює форму поточної кривої від початкової до кінцевої точки. 
При цьому потрібно вказати початкову точку (рис. 6.11, б-в). Ця форма є 
модифікацією форми з параметром "Модуль" і доступна, якщо для 
положення додаткового сегменту кривої вибрати значення "Справа от 
последней точки"; 
 "Произвольная" - завдання вільного стану (форма якого не 
визначена) для додаткового сегменту кривої. 
Контекстне меню. У контекстному меню можуть відображатися наступні 
параметри: 
- "Добавить точку" - додавання точки до кривої. Цей параметр доступний, 
якщо клацнути правою кнопкою миші у будь-якому місці області графіку, але 
не в точці; 
- "Сетка" - відображення сітки в області графіку. Цей параметр 
доступний, якщо клацнути правою кнопкою миші у будь-якому місці області 
графіку; 
- "Заблокировать точку" - вибрану точку не можна перемістити. Щоб 
перемістити одну точку кривої, не змінивши положення двох суміжних точок, 
спочатку потрібно заблокувати сусідні точки. Значок "Якір" означає, що точка 
заблокована; 
- "Удалить точку" – видалення вибраної точки; 
- "Зумировать все" - зміна розміру виду графіку так, щоб забезпечити 
відображення в області графіку цілком. 
Переміщення точки на кривій. Переміщення точки вертикально або 
горизонтально по прямій виконується переміщенням мишки з натиснутою її 
лівою клавішею при утримуваній клавіші Shift. Перетин осей, відображених 
чорними пунктирними лініями, є початковим положенням точки. Точку можна 
переміщати по цих двох осях. Для переміщення точки з тим, щоб дві сусідні 
точки залишались на місці, потрібно утримувати клавішу Ctrl. 
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7. Опишіть порядок створення сектора кривої за допомогою формули 
"Сплайн" і формат текстового файлу з координатами вузлів. 
8. Наведіть порядок дій при створенні формули за допомогою 
інструменту "Формула" та кривої для моделювання вібраційного руху. 
9. Опишіть процедури додавання внутрішніх сил і обертальних моментів. 
10. Наведіть перелік кроків процедури визначення сили тяжіння та інших 
зовнішніх сил і крутних моментів. 
11. Відтворіть порядок дій при зміні масово-інерційних характеристик 
компонента в середовищі динамічного моделювання. 
  
 Д
потріб
"Управ
модели
В
-
- акти
з’єдна
з'єднан
умовч
констр
вікно 
Вибер
"Автом
видає 
вона в
-
програ
зв’язкі
залежн
ввімкн
залежн
створе
-
кольор
викори
           
15 В да
Очевид
16 В 
"Совме
7. 
ля нал
но натис
ление". 
рование
 ньому д
 "Автома
вація ме
нь. Ця фу
ня (див. 
анням в
уктивних
із запито
іть "Не
атическ
попередж
идаляє іс
 "Предуп
ма попе
в "Совм
ості мех
ений. Як
остей ме
ння станд
 "Задани
ів для 
стовуєть
               
ному поп
но тут пов
режимі д
щение" і "В
Парам
аштуван
нути кно
На екран
" (рис. 7.
оступні 
тически 
ханізму 
нкція пер
розділ 3.
ключени
 зв’язкі
м на збе
т" для 
и преобра
ення15, п
нуючі з’є
реждать
реджає п
ещение" 
анізму. 
що цей 
ханізму,
артних з
е цвета 
різних
ся колір 
                 
ередженні
инне бути 
инамічног
ставка". 
етри д
ня пара
пку 
і з’явить
1). 
такі пара
преобраз
перетвор
етворює
2.1 та таб
й. Якщ
в, знявш
реження 
видале
зовывать
редставл
днання і 
об избыт
ри автом
і "Встав
Для нов
параметр
 програм
'єднань.
подвижн
рухлив
"Стекло
 слово "п
слово "сое
о моделю
инаміч
метрів 
"Параме
ся діалог
метри: 
овывать 
ення / в
 складаль
л. 3.5). Д
о відкл
и цей п
/ видале
ння з'є
 зависим
ене на ри
створює 
очности
атичном
ка"16 в с
ого скла
 ввімкне
а відобра
ых групп
их гру
". Якщо 
еремещени
динений".
вання м
ного м
модуля 
тры мод
ове вікно
зависимо
идалення
ні констр
ля новог
ючити 
рапорець
ння авто
днань. 
ости в ст
с. 7.2. Пі
нові. 
 зависимо
у перетв
тандартн
дання це
ний, то 
зить пов
" - приз
п. Для 
колір "Ст
й" є насл
ожна зм
оделюв
динамічн
елирован
 "Парам
сти в ста
 констр
уктивні 
о склада
автомати
, відобр
матично 
При в
андарт. с
сля нати
стей мех
оренні у
і з'єднан
й парам
при наяв
ідомленн
начення 
групи 
екло" від
ідком неп
інювати к
ання 
ого мо
ия" в гр
етры Ди
ндарт. с
уктивних
зв’язки в
ння цей п
чне пе
ажається
створени
миканні 
оединени
скання кн
анизма" 
сіх конс
ня про н
етр за у
ності на
я до авто
заздалег
"Фикси
сутній у
равильног
онструкти
1
делюван
упі кома
намическ
оединени
 зв’язків
 стандарт
араметр 
ретворен
 діалого
х з'єднан
прапор
я" систе
опки "О
(рис. 7.1
труктивн
адлишко
мовчання
длишков
матично
ідь певн
рованны
 бібліоте
о перекла
вні зв’яз
14
ня 
нд 
ое 
я" 
 / 
ні 
за 
ня 
ве 
ь. 
ця 
ма 
К" 
) - 
их 
ві 
м 
их 
го 
их 
й" 
ці 
ду. 
ки 
 стилів
спрощ
кольор
браузе
вибері
-
поло
мех
змін
своб
-
до п
інфо
ANS
дода
"http
В
-
про ав
-
об/хв. 
файлу
-
склада
діагон
, то вик
ує аналіз
и компо
рі модул
ть "Подв
 Група п
  
жень усі
анізму. Ц
них з поч
 
оди до по
 Група п
 "Ан
еревірки
 "Мо
рмацію 
YS. При
ткова 
://help.au
 додатко
 "Отобра
торське п
 "Ввести
Виведен
 складанн
 "3D си
ння в гр
алі габар
ористову
 взаємоз
нентів, зн
я динамі
ижные цв
араметрів
"Все ис
х ступен
я функц
атком в 
 "Сброси
ложень, 
араметрів
ализ нап
 за допом
делиров
про анал
 викори
зміна 
todesk.co
вих мож
жать авт
раво для
 угловую
ня викон
я. 
стемы о
афічном
итного па
ється пр
в'язків м
іміть пр
чного мо
етовые г
 "Смеще
ходные п
ів свобод
ія зручн
0. 
ть все" -
вказаних 
 "Экспор
ряжения 
огою ана
ание AN
із методо
станні A
файлу 
m/view/IN
ливостях
орское пр
 створени
 скорос
ується в
тсчета" -
у вікні. 
ралелепі
изначен
іж комп
апорець а
делюван
руппы".
ние в исх
оложени
и значен
а для п
відновлен
при створ
т АМКЭ
AIP" - п
лізу напр
SYS" -
м кінцев
nsys W
(див. 
VNTOR
 присутн
аво в фа
х файлів
ть в об/м
 одиниц
 "Размер
За умов
педа.
ий колір
онентами
бо клацн
ня групу 
одном по
я в 0.0"
ня 0 без з
ерегляду
ня почат
енні сист
 в": 
ідготовка
уги AIP.
підготов
их елеме
orkbench 
"Подг
/ 2014/RU
і такі пар
йлах AV
 AVI. 
ин" - вв
ях, задан
 оси Z"
чанням р
 компон
. Щоб в
іть право
"  По
ложении
 - завдан
міни фак
 у вікні
кових пол
еми коор
 усієї інф
ка файлу
нтів (АМ
версії 1
отовка 
S".  
аметри: 
I" - відоб
едення к
их при 
 - завдан
озмір ос
ента у 
ідновити
ю кнопк
движные
": 
ня для 
тичного 
 "УГВыв
ожень ус
динат з'єд
ормації 
, що м
КЕ) для 
0 або 1
к А
раження
утової ш
виборі п
ня довж
і Z дор
 
1
збірці. Ц
 початко
ою миші
 группы
початков
положен
" графік
іх ступен
нання. 
про АМК
істить ус
експорту
1 потріб
МКЭ" 
інформа
видкості
орожньо
ини осі 
івнює 20
15
е 
ві 
 у 
" і 
их 
ня 
ів 
ів 
Э 
ю 
 в 
на 
в 
ції 
 в 
го 
Z 
% 
1. Діалогов
.2. Запитиматическиенні прапо
Все исходные п
е вікно ко
 та попе преобрарця; б) пр
 
оложения в 0.0"
манди "П
редження зовывать и ввімкне
 
араметры
а)
б)
системи зависимонні прапо
 моделиро
при ввімсти в стрця 
"Сброс
вания" 
кненні / 
андарт. 
ить все"
вимкненнсоединени
1
 
 
і параметя": а) п
16
 
ра ри 
 117
- "Микромодель механизма" - налаштування точності моделі для роботи, 
особливо для значень мікромеханізму. Якщо включений режим "Микромодель 
механизма", маса та інерція мають бути більші 1 ൈ 10ିଶ଴	кг і 1 ൈ 10ିଷଶ	кг ∙ мଶ 
відповідно. Для точності вирішення методом Гауса встановлено значення 
1 ൈ 10ିଷଶ. 
 "Точность сборки" - параметр застосовний тільки для замкнутих 
контурів і 2D контактів. Для 2D контакту визначає максимальну дозволену 
відстань між точками контакту: значення за замовчанням дорівнює 1 ൈ
10ି଺	м ൌ 1	мкм. Для замкнутого контуру значення таке ж, що і 2D контакту, 
але для замкнутого контуру також можуть діяти кутові зв’язкиі. 
 "Точность анализа" - динамічні рівняння інтегруються за 
допомогою схеми інтеграції Рунге-Кутта п'ятого порядку. 
 "Скорость запоминания" - за допомогою цього параметра можна 
обмежити кількість невеликих відскоків між тілами до моменту досягнення 
постійного контакту. Використовується при моделюванні зіткнення тіл. У 
моделі удару використовується коефіцієнт відновлення "e". Значення 
вказується користувачем від 0 до 1. Якщо e = 0, розсіяння енергії буде 
максимальним. Якщо e = 1, розсіяння енергії немає. 
 "Скорость регуляризации" - регуляризація17 визначається 
параметром регуляризації швидкості. Для 2D контактів використовується 
закон тертя Кулона, визначуваний нелінійною формулою. У з'єднаннях і 3D 
контактах для спрощення і запобігання появі гіперстатичної умови18 
використовується регуляризований закон Кулона. 
Питання для самоперевірки 
1. Назвіть основні параметри динамічного моделювання. 
2. Назвіть додаткові параметри динамічного моделювання. 
                                           
17 Регуляризація (матем. – в статистиці, машинному навчанні, теорії обернених задач) - метод 
додавання деякої додаткової інформації до умови з метою вирішення некоректно поставленої 
задачі. 
18 У сопроматі – з додатковими зв’язками 
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3. Приведіть перелік параметрів групи "Смещение в исходном 
положении" та їх призначення. 
4. Визначте максимальну дозволену відстань між точками контакту для 
замкнутих контурів і 2D контактів. 
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- порівняти поточні змінні з змінними, збереженими при попередньому 
моделюванні; 
- запозичувати змінні з розрахунків, в яких використовуються змінні 
моделювання; 
- підготувати результати моделювання для АМКЕ; 
- експортувати результати моделювання в Excel і текстовий файл. 
9.2.3. Імена змінних у вікні "Устройство графического вывода" 
Слід використовувати ті ж імена, що і в браузері модуля "Динамическое 
моделирование"24, а саме: 
- Деталі − ім'я деталі (призначене у процесі створення деталі), двокрапка 
(:) і номер моделювання. 
- З'єднання − номер з'єднання (призначений відповідно з порядком 
створення з'єднання), двокрапка (:), тип з'єднання і імена двох деталей, для яких 
створюється з'єднання. 
- Змінні − скорочення змінної, номер з'єднання в квадратних дужках, в 
деяких випадках крапка (.), а також номер ступеню свободи. Скорочення 
змінних: 
 P − для положення (раніше p); 
 V − для швидкості (раніше v); 
 A − для прискорення (раніше a); 
 U − для зусиль шарнірного з'єднання (раніше теж U); 
 "Вынужденное движение" - вимушений рух для рушійної сили 
(раніше Ukin); 
 "Сила" - для сили (раніше fr); 
 "Момент" - для крутного моменту (раніше mm); 
 "Сила [1] " - для контактного зусилля. "Сила [2]" і т.д. для декількох 
точок (раніше frc); 
 "Статус контакта" - для статусу контакту (раніше "status_ct"). Якщо 
                                           
24 Параметри діалогового вікна "Устройство графического вывода", як і вікон "Динамическое 
движение детали" і "Устройство графического ввода" недоступні в діалоговому вікні 
"Параметры". 
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контакт відсутній, значення змінної статусу дорівнює 0, для постійного 
контакту значення змінної статусу дорівнює 1 . Значення змінної статусу 0,5 
характеризує дію ударного навантаження з віддачею; 
 "Статус качения" - для статусу кочення (раніше "roll_ct"). При 
ковзанні уздовж осі X в додатного напрямку системи координат з'єднання 
значення змінної статусу дорівнює 0; при ковзанні у від’ємному напрямку - 
значення змінної статусу дорівнює -1; при коченні (без ковзання) значення 
змінної статусу дорівнює 1. 
 "Сила" - для сили пружини (раніше "frs"). Якщо значення змінної 
"frs" більше 0, відбувається розтягування пружини, якщо менше 0 - 
стиснення. 
 "Величина длины" - для довжини пружини (раніше "ls"); 
 "Величина скорости" - для швидкості (швидкість деформування 
пружини) (раніше "vs"). Змінна "vs" означає відносну лінійну швидкість 
точок прив'язки пружини. 
 "Сила" - для сили в шарнірі кочення і шарнірі ковзання (раніше "frl"); 
 "Момент" - для моменту в шарнірі кочення або ковзання (раніше 
"mml"); 
 "Pen_max" - для максимального заглиблення 3D контактного 
з'єднання (раніше "pen_max"); 
 "Количество точек" - для кількості точок контакту 3D контактного 
з'єднання (раніше "nb_cp"); 
 "Максимальная сила" - для максимальної сили, створюваної 3D 
контактним з'єднанням (раніше "frcp_max"); 
 "Force_ref1" - для сили, з якою другий компонент діє на перший 
компонент (раніше "frcp1"); 
 "Moment_ref1" - для крутного моменту, з яким другий компонент 
діє на перший компонент (раніше "mmcp1")25; 
 "Force_ref2" - для сили, з якою перший компонент діє на другий 
                                           
25 Результуючі сили і моменти виражені в системі координат першої деталі. 
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компонент (раніше "frcp2" ) 
 "Moment_ref2" - для крутного моменту, з яким перший компонент 
діє на другий компонент (раніше "mmcp2")26; 
 P - для положення трасування (раніше "p_ptr"); 
 V - для швидкості трасування (раніше "v_ptr"); 
 A - для прискорення трасування (раніше "a_ptr"); 
 "Сила" - для сили, що надається зовнішнім навантаженням (раніше 
"fr_ptr"); 
 "Момент" - для моменту зовнішнього навантаження (раніше 
"mm_ptr"); 
 "Сила" - для невідомої сили (раніше "fr '?'"); 
 "Момент" - для невідомого моменту (раніше "mm '?'"). При 
позначенні векторів X, Y або Z розміщують у квадратних дужках, наприклад: 
"Сила:1[X]". 
 "Внутренние шаги" - для значень внутрішніх розрахунків між двома 
зображеннями (раніше "internal_step"). 
 "Hyperstatic" - для значень надлишкових елементів (раніше 
"hyperstatic"); 
 "Shock" - для значень статусу контакту між двома компонентами 
контактного з'єднання (раніше "shock"). 
Приклад імені змінної: "П[1] Вращение:4" – положення з’єднання 
"Вращение:4" (деталі "ШпиндельСо" та "РоторГлДвиж" модель збірки верстата 
MAOLop-03). 
Перейменування змінних слід виконувати обережно. Векторні 
компоненти об'єкта (X, Y або Z) не можна перейменувати. Змінна 
перейменовується, якщо не існує вихідних змінних з таким ім'ям. 
9.2.4. Панель інструментів 
Перелік часто використовуваних команд: 
                                           
26 Результуючі сили і моменти виражені в системі координат другої деталі. 
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► Рівень 2 Папка для кожного з'єднання в моделі. З'єднання 
автоматично створюються в папці "Стандартные 
соединения". Додаткові з'єднання зберігаються в папках 
по типу з'єднання. Крім того, в браузері містяться папки 
для трасувань, часових кроків, експортованих в АМКЕ, 
опорних систем відліку, зовнішніх навантажень, 
невідомих сил і користувальницьких змінних. Для 
з'єднань вказується тип і ім'я, що включає імена деталей 
компонента, зазначені в дужках. 
► Рівень 3  Папки сил і моментів для стандартних з’єднань, для 
з’єднань шарнірів кочення і ковзання. Для стандартних 
з’єднань - папки для характеристик положень, 
швидкостей, прискорень, зусиль в з’єднаннях і їх 
векторних компонент за наявності, а також для 
рушійних сил та їх векторних компонент при наявності. 
Для 2D контактних з'єднань - папка з прапорцями для 
активації сили та її компонентів і два прапорці для 
активації змінних "Статус контакта" і "Статус качения". 
Для з'єднань "Пружина / амортизатор / домкрат" - папка 
з прапорцями для активації сили та її компонентів і два 
прапорці для активації змінних "Величина длины" і 
"Величина скорости". Для 3D контактних з'єднань в 
браузері існують прапорці для активації елементів: 
  максимального заглиблення (Pen_max); 
 кількості точок контакту; 
 максимальної сили; 
 сили для деталі 1 та її компонентів; 
 моменту для деталі 1 та його компонентів; 
 сили для деталі 2 та її компонентів; 
 моменту для деталі 2 та його компонентів. 
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Для часових кроків використовується папка "Экспорт в 
АМКЭ". 
► Рівень 3 − папки 
для трасувань, 
зовнішніх 
навантажень і 
невідомих сил. 
У папках трасувань вкладені папки для положень, 
швидкостей і прискорень. 
У папках зовнішніх навантажень і невідомих сил 
вкладено папки сил і моментів. 
► Рівень 3 − для 
змінних 
користувача 
У папці "Пользовательские переменные" містяться 
загальні змінні механізму та значення для нових кривих. 
Спільними змінними є прапорці "Внутренние шаги", 
"Гиперстатический", і для контактних з'єднань − 
"Ударная нагрузка". 
 За допомогою змінної "Внутренние шаги" 
задається кількість внутрішніх розрахунків між двома 
зображеннями. 
 За допомогою змінної "hyperstatic" 
визначається кількість надлишкових елементів. 
Ступінь гіперстатичності може змінюватися в процесі 
моделювання, якщо механізм містить контактні 
з'єднання. 
 За допомогою змінної "shock" визначається 
статус контакту між двома компонентами контактного 
з'єднання. Значення 0 вказує на відсутність впливу на 
точні контактні з'єднання. Значення 1 вказує на 
наявність впливу в контактному з'єднанні. Значення 2 
вказує на інші події (поділ, перехід від кочення до 
ковзання або від ковзання до кочення). 
► Рівень 3 − для 
часових кроків 
Часові кроки, для яких кінематичні навантаження 
експортуються з модуля "Динамическое моделирование" 
в модуль "Анализ напряжения". Часові кроки можна 
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вибрати у відповідному стовпці на панелі "Временные 
шаги". 
► Рівень 4 − для 
стандартних 
з'єднань 
Прапорці для вибору значень наступних параметрів: 
 "Положения"; 
 "Скорости"; 
 "Ускорения"; 
 "Движущая сила" − рушійні сили та їхні 
векторні компоненти за наявності; 
 "Сила" ("Момент") – зусилля (момент) в 
з’єднаннях (в зчленуваннях) і його векторні 
компоненти за наявності. Значення рушійної сили або 
моменту відповідає вимушеному руху; 
► Рівень 4 для 
стандартних 
з’єднань, шарнірів 
кочення і ковзання 
Прапорці для вибору сили і векторних компонент сили, а 
також моменту і його векторних компонент. За 
замовчуванням три векторні компоненти сили і три 
векторні компоненти моменту представлені в системі 
координат з'єднання. 
► Рівень 4 для 
силових з'єднань 
(2D контактні 
з'єднання і 
з'єднання 
"Пружина /  
амортизатор / 
домкрат" 
Прапорці для вибору сили і вектора сили. Змінна "Сила 
[Z]" є стандартною векторною компонентою 
контактного зусилля, створюваного вихідної деталлю. За 
замовчуванням значення цієї змінної виражається в 
системі відліку з'єднання. Змінна "Сила [Z]" є 
нормальною векторною компонентою, а змінна "Сила 
[X]" − тангенціальною векторною компонентою. 
► Рівень 4 для 
трасувань 
Прапорці для вибору значень наступних параметрів: 
 "Положения"; 
 "Скорости"; 
 "Ускорения". 
► Рівень 4 для Прапорці для вибору сили і векторних компонент сили, а 
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невідомих сил також моменту і його векторних компонент. 
У контекстному меню браузера "УГВыв" при виділенні тих чи інших 
елементів доступні майже всі ті ж самі команди, що і в інших частинах 
"УГВыв". Тому тут розглянемо кілька команд, яких немає в інших частинах 
"УГВыв".  
- "Выразить результаты в системе координат" - розрахунок векторів 
обраної змінної в заданій системі відліку. Доступ до цього параметру можна 
отримати, клацнувши правою кнопкою миші на змінну сили і моменту для 
стандартних з’єднань, шарнірів кочення і шарнірів ковзання або елемент у 
розділі "Внешняя нагрузка" в браузері вікна "УГВыв". Доступні наступні 
можливості: 
 "исходной системы отсчета соединения" - координатна система 
першого компонента, обрана при створенні даного з'єднання. 
 "дочерней" системы отсчета соединения" - координатна система 
другого компонента, обрана при створенні даного з'єднання. 
 "абсолютной системы отсчета" - координатна система механізму. 
 "Пользовательские" - існуючі опорні системи відліку. Докладніше 
про застосування цих систем координат дивіться у розділі 10.2. 
- "Сохранить список" / "Загрузить список" - відкриття діалогового вікна 
"Динамическое моделирование – Сохранить список" / "Динамическое 
моделирование – Загрузить список" в якому можна зберегти / завантажити 
список обраних змінних. Список має розширення *.LST. Доступ до цих команд 
можна отримати, клацнувши правою кнопкою миші будь-який елемент 
браузера вікна "УГВыв". При використанні цих команд при повторному 
моделюванні не потрібно вибирати змінні повторно. 
- "Задать предупреждение" - включення зміни кольору фону у вікні 
графіків у відповідності зі значенням змінної при моделюванні (рис. 9.2). 
Доступ до цього параметру можна отримати, клацнувши правою кнопкою миші 
змінну в браузері вікна "Пристрій графічного виводу". При використанні іншої 
змінної в якості змінної осі абсцис у вікні графіків команда недоступна. 
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Рис. 9.3. Діалогове вікно "Динамическое моделирование – Устройство графического вывода" ("УГВыв") 
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параметру можна отримати, клацнувши правою кнопкою миші змінну в 
браузері або на панелі "Временные шаги". 
- "Последующая обработка" - відкриття контекстного меню для створення 
модуля на основі кривих і фази при швидкому перетворенні Фур'є32: 
 "БПФ33 - модуль"; 
 "БПФ – фаза"; 
 "БПФ – справочное значение". 
9.2.7. Вікно графіків 
Це вікно призначене для відображення кривих значень для обраних 
змінних. У графічному вікні можна переглянути результати в процесі або після 
моделювання. 
- "Печать …" - (див. розділ 9.2.4). 
- "Копировать" – (див. розділ 9.2.4). 
- "Добавить линию или стрелку"34 - додавання відрізку в графічному 
вікні. Відрізок з’являється в тому місці вікна графіка, де перед тим клацнули 
мишкою (рис. 9.4, а). Щоб перемістити відрізок, потрібно натиснути лівою 
кнопкою на відрізку і не відпускаючи її, потягнути мишку. Або ж перемістити 
одну або обидві ручки (квадратики) на кінцях відрізка. Клацнувши правою 
кнопкою миші на відрізку і вибравши пункт "Свойства", можна відкрити 
контекстне меню "Свойства линии / стрелки" (рис. 9.4, б). 
- "Добавить текст"22 – додавання текстового поля, яке можна 
використовувати для створення пояснення до кривої. Текст з’являється в тому 
місці вікна графіка, де перед тим клацнули мишкою (рис. 9.4, а). Клацнувши 
правою кнопкою миші на рамці з текстом і вибравши пункт "Свойства", можна 
відкрити контекстне меню "Свойства текста" (рис. 9.4, в). 
                                           
32 Доступ до цього параметру можна отримати, клацнувши правою кнопкою миші змінні в 
браузері вікна "УГВыв" або в стовпчику значень на панелі "Временные шаги". 
33 БПФ – "Быстрое Преобразование Фурье". Імена БПФ - змінних відображаються в браузері 
вікна "УГВыв" в папці "Пользовательские переменные". 
34 Доступ до цього параметру можна отримати, тільки клацнувши правою кнопкою миші в 
графічному вікні. 
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- В поле "Имя" введіть ім'я нової змінної (на рис. 9.5 це ім'я – 
"МоментНаZ122"). 
- В полі " Формула" введіть формулу для визначення змінної. Щоб ввести 
числа, функції дійсних чисел, арифметичні оператори та існуючі змінні , 
введіть їх у полі " Формула". 
 
Рис. 9.5. Діалогове вікно "УГВыв" при створенні нової кривої 
Можна використовувати математичні функції з дійсними аргументами і 
створити дійсне рішення, наприклад: 
- cos, sin, tan – тригонометричні функції35; 
- acos, asin, atan – зворотні тригонометричні функції; 
- cosh, sinh, tanh – гіперболічні тригонометричні функції; 
- abs – абсолютне значення; 
- exp, log, log10 – експоненціальна та логарифмічні функції; 
- sqr (квадрат значення), sqrt (квадратний корінь); 
                                           
35 Для тригонометричних функцій використовується поточні кутові одиниці - градуси або 
радіани. 
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- "Десятичные знаки" - завдання кількості цифр після десяткової коми. Це 
значення впливає на точність значень у вікні "Временные шаги" . При завданні 
точності слід враховувати точність розрахункових значень і допустиму точність 
відображення відповідно з розподілами осей. За замовчуванням відображається 
п'ять знаків після десяткової коми. Точність даного параметра є максимальною. 
- "Экспоненциальное представление" – значення представляються в 
експоненційному вигляді ступеня з основою 10. Експоненціальне 
представлення значень використовується за умовчанням. 
- "Знак" - при необхідності "УГВыв" відображає знак плюса (+). 
Графічний пристрій завжди відображає знак мінуса (-) для відповідних значень. 
Знак плюса за замовчуванням не відображається. 
9.2.11. Властивості кривої 
Для отримання певної статистичної інформації про криву та завдання 
деяких параметрів у браузері вікна ПГВи або у вікну "Временные шаги" на 
імені змінної клацніть правою кнопкою миші і із контекстного меню виберіть 
команду "Свойства кривой". З’явиться діалогове вікно "Динамическое 
моделирование - Свойства" з однією вкладкою "Свойства кривой" (рис. 9.9). 
 
Рис. 9.9. Діалогове вікно "Свойства кривой" 
Статистична інформація розміщена в групі "Значения", а в групі 
"Коэффициент" розміщені параметри масштабування відображення кривої у 
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12. Опишіть призначення команди "Создать кривую", спосіб її запуску та 
порядок застосування. 
13. Наведіть перелік дій з завдання часових кроків при експорті 
навантажень в МКЕ. 
14. Відтворіть порядок дій з налаштування графічного пристрою 
виведення за допомогою команди "Параметры графического устройства". 
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- Деталь належить зварювальній групі ("Welded Group"). Дані 
моделювання для деталей зварювальної групи не можна в даний момент 
експортувати в модуль аналізу напружень AIP або в ANSYS37. Причиною тому 
є те, що динамічне моделювання не розраховує зусилля всередині зварювальної 
групи, тому час моделювання скорочується. Можливим вирішенням проблеми 
може бути видалення деталі із зварювального групи і наступне використання 
стандартних з'єднань для додавання в групу. Хоча б одне стандартне з'єднання 
повинно бути зварним. Цей параметр включає можливість експорту для АМКЕ, 
однак уповільнює моделювання, коли конструктивні зв’язки перетворюються в 
з’єднання вручну. Якщо параметр "Автоматически преобразовывать 
зависимости в стандартные соединения" включений, то зварні з'єднання 
створюються автоматично. Це необхідно зробити перед запуском моделювання 
та перед вибором часових кроків в ПГВив. 
 
Рис. 10.1. Діалогове вікно вибору несучих поверхонь  
- На деталь впливають елементи обробки в зборі. Дані моделювання для 
деталей, до яких застосована обробка в зборі, не можна експортувати для 
аналізу напружень в модуль "Анализ напряжений" або в ANSYS. Подібне 
                                           
37 Якщо експортувати кінематичні навантаження в інструментальні засоби ANSYS 
Workbench (параметр "Моделирование ANSYS" див. розділ 7), програма експортує 
інформацію про навантаження тільки для першого часового кроку. 
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При цьому потрібно приймати до уваги характер навантаження тим чи іншим 
зусиллям чи моментом. Наприклад, те, що навантаження в зачепленні 
прикладається теоретично вздовж лінії контакту зачеплення, або характер 
розподіленого навантаження зубчастого шківа пасом. Результат навантаження 
шпинделя верстата MAOLop-03 представлені на рис. 10.6. 
 
Рис. 10.5. Залежності навантажень на шпиндель верстата MAOLop-03 від часу 
 
Рис. 10.6. Навантаження шпинделя верстата MAOLop-03 при часовому кроці  t = 0.157 c 
Вращение:1 (Корпусные_НП:1, ШпиндельСо:1) 
Вращение:1 (Корпусные_НП:1, ШпиндельСо:1) 
Вращение:4 (ШпиндельСо:1, РоторГлДвиж:1) 
Ремень:13 (РоторПриводакКолеб:1, ШпиндельСо:1) 
Качение: цилиндр на цилиндре:19-22 
(ШпиндельСо:1, 
РабочаяГоловкаЛопатокДМ:4) 
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Питання для самоперевірки 
1. Назвіть програми, в яких можливий розрахунок напружено-
деформованого стану вибраних деталей в результаті експорту в АМКЕ. 
2. Опишіть процедуру вибору деталі для експорту в АМКЕ. 
3. Приведіть перелік обмежень на експорт в АМКЕ, які існують в 
середовищі динамічного моделювання, причини обмежень та шляхи вирішення 
кожної із названих проблеми. 
4. Наведіть порядок визначення результатів розрахунку сил та моментів 
стандартних з’єднань, шарнірів кочення і шарнірів ковзання або елементу у 
розділі браузера пристрою графічного виведення "Внешняя нагрузка" через 
систему координат користувача. 
5. Опишіть процедуру визначення навантажень на компоненти, експорт 
яких в АМКЕ динамічний модуль не підтримує. 
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